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Resumen 
El embalse de Valle de Bravo (VB) provee más del 30 % del suministro de agua del 
Sistema Cutzamala a la Ciudad de México. Es un embalse templado (19° 21' 30'′N; 100
°11′00′′W), situado a una altitud considerable (1830m s.n.m.), que recibe los 
escurrimientos de una cuenca de 546.9km2 a través de los ríos Amanalco, Molino, 
González y Carrizal, y las descargas del drenaje del pueblo de VB y del drenaje Tizates. 
La actividad humana alrededor de la cuenca de Valle de Bravo ha aumentado en forma 
considerable en las ultimas décadas generando un importante aporte de nitrógeno (N) y 
de fósforo (P) al embalse que, consecuentemente, es considerado como eutrófico desde 
1992. Con el objetivo de realizar un monitoreo de calidad del agua para establecer el 
impacto de las variaciones en los aportes de nutrientes, el Laboratorio de Biogeoquímica 
Acuática del Instituto de Ciencias del Mar y Limnología de la UNAM realiza muestreos 
mensuales en VB desde 2001. En el presente estudio se analizan los efectos que 
produjeron las variaciones de los elementos biolimitantes sobre el ecosistema en el 
periodo comprendido entre enero de 2005 y diciembre de 2007 (2005-2007).  
 El embalse se comporta como un cuerpo de agua monomíctico cálido, con una 
estratificación estable de marzo a octubre y mezcla de la columna de agua de noviembre 
a febrero. A partir del 2005 el nivel del embalse disminuyó considerablemente debido 
principalmente a una alta extracción de agua durante ese año.  Hay evidencia de mayor 
mezcla durante la estratificación de 2006, cuando el nivel de la presa alcanzó un mínimo. 
  Durante el periodo 2005-2007 el embalse de VB presentó una concentración promedio 
de oxígeno disuelto de 4 g/mL que implica una subsaturación de menos del 60 % en la 
columna de agua provocada por una alta demanda interna de oxígeno disuelto. El 
hipolimnion permaneció anóxico de marzo a octubre.  
  Las concentraciones de P y N en los afluentes, en los drenajes y en el embalse se 
midieron por espectrofotometría de UV-visible. Durante el periodo 2005-2007 los flujos 
promedio de P y de N al embalse fueron de 85.6 t de P al año y de 511.1 t de N al año 
con importantes variaciones espaciales y temporales por la falta de control sobre los 
aportes de origen agrícola. Estos aportes representan una disminución del 30 % para el P 
y del 38% para el N en comparación con los flujos de entrada reportados de junio 2002 a 
agosto 2005 (2002-2005). Dicha disminución se dio principalmente por un mayor control 
en los aportes de los drenajes.  
  Dentro del embalse la cantidad de P promedio fue en continuo aumento durante los tres 
años de estudio debido a una disminución en su sedimentación neta. A partir de un 
balance de masas se estimó que en el periodo 2005-2007 el 70 % del P que ingresó a VB 
fue incorporado en los sedimentos del embalse en comparación con el 85 % que se 
sedimentó en el periodo 2002-2005. La fijación neta de N2 en el embalse disminuyó en 39 
% en comparación con la calculada en el periodo 2002-2005, como consecuencia de una 
aparente disminución en los florecimientos de cianobacterias.  
  La principal recomendación para el manejo del embalse de VB es reducir los flujos de 
nutrientes en el río Amanalco a través del tratamiento de sus aguas y del monitoreo y de 
la regulación del uso de fertilizantes en su cuenca.	
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1. Introducción 
Hoy en  d ía  la  mayor ía  de  los  ecos is temas  te r res t res  p resen tan  un  
c ie r to  g rado  de  a l te rac ión  o  de  degradac ión  a t r ibu ib le  a  las  
ac t i v idades  humanas  (V i tousek  e t  a l .  1997) .  E l  hombre  l l eva  mucho  
t iempo exp lo tando  y  mod i f i cando  la  na tu ra leza  para  subs is t i r  y ,  
ú l t imamente ,  tamb ién  ha  p roduc ido  una  g ran  can t idad  de  sus tanc ias  
que  se  han  d i fund ido  por  toda  la  a tmós fe ra ,  l a  h id rós fe ra ,  l os  sue los  y  
la  b iós fe ra .  

  En t re  los  ecos is temas  más  a fec tados  se  encuen t ran  las  aguas  
con t inen ta les  super f i c ia les ,  que  a  pesar  de  represen ta r  una  f racc ión  
mín ima de l  agua  de l  p lane ta ,  cons t i tuyen  las  fuen tes  de  agua  más  
impor tan tes  para  los  se res  humanos .   

  Uno  de  e l los  es  e l  ecos is tema con fo rmado por  la  p resa  de  Va l le  de  
Bravo ,  que  es  la  fuen te  de  agua  super f i c ia l  más  impor tan te  para  e l  
Va l le  de  Méx ico  y  cuyas  aguas  con taminadas  pueden  represen ta r  un  
p rob lema para  los  hab i tan tes  que  dependen  de  e l las .  Por  e l lo ,  se  
requ ie re  u rgen temente  de  un  adecuado  mane jo  de l  emba lse  para  hacer  
de  Va l le  de  Bravo  una  fuen te  sus ten tab le  de  agua .  

 E l  p resen te  t raba jo  fo rma par te  de  un  p royec to  más  ex tenso ,  y  fue  
rea l i zado  con  e l  ob je t i vo  de  ob tener  in fo rmac ión  que  permi ta  ana l i za r  
los  e fec tos  que  p rodu je ron  las  va r iac iones  de  los  e lementos  
b io l im i tan tes  sobre  e l  ecos is tema en  e l  pe r iodo  comprend ido  en t re  
enero  de  2005  y  d ic iembre  de  2007  (2005-2007) ,  pa ra  apor ta r  nueva  
in fo rmac ión ,  que  sumada a  la  ya  an te r io rmente  ob ten ida ,  permi ta  una  
mayor  e f i c ienc ia  en  e l  mane jo  de  la  p resa .   

 Deb ido  a  que  en  es te  t raba jo  se  mane ja  una  can t idad  impor tan te  de  
concep tos  eco lóg icos  y ,  más  espec í f i camente ,  l imno lóg icos  resu l ta  
necesar io  comenzar  con  una  descr ipc ión  de  d ichos  concep tos .   

 
1.1 Producción primaria 

Se de f ine  a  la  p roducc ión  p r imar ia  como la  capac idad  de  los  
o rgan ismos  au tó t ro fos  para  p roduc i r  b iomasa en  c ie r to  per iodo  de  
t iempo (Wes t lake ,  1963) .  D ichos  o rgan ismos  u t i l i zan  rad iac ión  so la r  
como fuen te  de  energ ía  en  la  fo tos ín tes is ,  p roceso  por  e l  cua l  l a  
mate r ia  ino rgán ica  es  t rans fo rmada en  mate r ia  o rgán ica .   

  La  reacc ión  de  fo tos ín tes is  puede  ser  fo rmu lada  como s igue :  

 
1 0 6  C O 2  + 1 2 2  H 2 O + 1 6  H N O 3  + H 3 P O 4  →  ( C H 2 O ) 1 0 6  ( N H 3 ) 1 6 H 3 P O 4  + 1 3 8  O 2  

 
La  es tequ iomet r ía  de  es ta  reacc ión  fue  p ropues ta  por  los  c ien t í f i cos  
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Redf ie ld  y  R ichards  (Redfield et al. 1963),  qu ienes  a  par t i r  de  un  aná l i s i s  
e lementa l  de  p lanc ton  observaron  que  la  compos ic ión  de  d i fe ren tes  
espec ies  a l rededor  de l  mundo es  c la ramente  cons tan te ,  con  una  
re lac ión  mo la r  C :N:P  de  106 :16 :1 ,  equ iva len te  a  una  re lac ión  en  peso  
de  40 :7 :1  (Red f ie ld ,  1958) .  Es to  es  conoc ido  como la  re lac ión  de  
Redf ie ld  R ichards .  A  par t i r  de  d icha  es tequ iomet r ía  desar ro l la ron  la  
fó rmu la  empí r i ca  (CH 2 O) 1 0 6  (NH 3 ) 1 6  H 3 PO 4  pa ra  represen ta r  la  
to ta l idad  de  b iomo lécu las  que  cons t i tuyen  a l  p lanc ton  p romed io .                                                                                                            

  Como es ta  reacc ión  ind ica ,  además de  d ióx ido  de  carbono  y  de  agua ,  
e l  f i t op lanc ton  requ ie re  de  n i t rógeno  (N)  y  de  fós fo ro  (P)  d isue l to  para  
p roduc i r  b iomasa .  D ichos  e lementos  se  encuen t ran  genera lmente  en  
menores  concen t rac iones  que  e l  ca rbono (C) ,  ox ígeno  e  h id rógeno  y ,  
po r  lo  tan to ,  son  cons iderados  como los  reac t i vos  l im i tan tes  duran te  la  
reacc ión  de  fo tos ín tes is .   

  A  igua l  que  e l  N  y  e l  P  cua lqu ie r  o t ro  e lemento  qu ímico  que  es t imu le  
e l  c rec im ien to  de  p roduc to res  p r imar ios  a l  se r  añad ido  a  un  
ecos is tema,  es  conoc ido  como e lemento  b io l im i tan te  o  nu t r ien te .  
Deb ido  a  que  e l  N  y  e l  P  son  requer idos  en  mucha  mayor  can t idad  que  
o t ros  nu t r ien tes ,  como c ie r tos  meta les ,  son  cons iderados  como 
macronu t r ien tes  (L ibes ,  2009) .  E l  s i l i c io  tamb ién  es  cons iderado  como 
un  macronu t r ien te  para  c ie r tas  espec ies ,  como las  d ia tomeas .   

  Genera lmente  se  u t i l i za  la  re lac ión  de  Redf ie ld  R ichards  para  
conocer  a l  nu t r ien te  l im i tan te  (Hea ley  y  Hendze l ,  1980) .  S i  l a  
p roporc ión  en  peso  N:P  es  mayor  a  7  se  cons idera  a l  P  como 
l im i tan te ,  s i  es  menor  a  7  e l  N  es  e l  e lemento  cons iderado  l im i tan te .  
En  la  mayor ía  de  los  lagos  la  concen t rac ión  de  carbono  ino rgán ico  es  
mayor  por  un  o rden  de  magn i tud  a  la  concen t rac ión  de  N,  y  mayor  por  
t res  ó rdenes  de  magn i tud  a  la  concen t rac ión  de  P .  Por  lo  tan to ,  en  la  
mayor ía  de  los  s i s temas  acuá t i cos  e l  P  es  e l  nu t r ien te  l im i tan te .  S in  
embargo ,  las  aguas  res idua les  con t ienen  a l tas  p roporc iones  en  peso  
de  P ,  aprox imadamente  de  6C a  4N a  1P,  lo  cua l  puede  p rovocar  que  
e l  N  se  vue lva  e l  nu t r ien te  l im i tan te  (Wetze l ,  1981a) .  

  Para  que  los  nu t r ien tes  puedan  ser  incorporados  en  los  o rgan ismos ,  
és tos  t i enen  que  ser  acces ib les .  Tan  so lo  las  espec ies  d isue l tas  son  
cons ideradas  como ta l ,  deb ido  a  que  de  es ta  manera  su  as im i lac ión  
represen ta  un  menor  cos to  energé t i co  para  los  o rgan ismos .  E l  C  
ino rgán ico  es  as im i lado  como d ióx ido  de  carbono  (CO 2 )  o  b ica rbona to  
(HCO 3

- ) ,  e l  N  puede  as im i la rse  como n i t ra to  (NO 3
- ) ,  n i t r i t o  (NO 2

- )  o  
amon io  (NH 4

+ )  y  e l  P  en  fo rma de  fos fa to  (L ibes ,  2009) .  

 La  resp i rac ión  puede  ser  cons iderada  como la  reacc ión  inversa  a  la  
fo tos ín tes is ,  du ran te  la  cua l  e l  N ,  P  y  C  p resen tes  en  la  mate r ia  
o rgán ica  son  re t rans fo rmados  a  mate r ia  ino rgán ica ;   

 
(CH 2 O) 1 0 6  (NH 3 ) 1 6 H 3 PO 4  +138  O 2→ 106  CO 2  +122  H 2 O+16 HNO 3  +H 3 PO 4  
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A la  to ta l idad  de  mecan ismos  med ian te  los  cua les  se  p roduce  mate r ia  
ino rgán ica  a  par t i r  de  mate r ia  o rgán ica ,  ya  sea  en  cond ic iones  
aerob ias  o  anaerob ias ,  se  les  conoce  como reacc iones  de  
reminera l i zac ión  (L ibes ,  2009) ,  s iendo  las  bac te r ias  los  p r inc ipa les  
o rgan ismos  reminera l i zadores .   

   

1.2 Eutrofización 

El  té rm ino  eu t ro f ia  t i ene  como or igen  e l  ad je t i vo  a lemán eu t rophe ,  que  
ind ica  en  genera l  una  r iqueza  de  nu t r ien tes  en  un  s is tema.  S igu iendo  
es te  concep to  se  de f ine  a  la  eu t ro f i zac ión  como e l  en r iquec im ien to  de  
nu t r ien tes  en  un  ecos is tema acuá t i co  que  genera  un  c rec im ien to  
ace le rado  de  p roduc to res  p r imar ios ,  a l te rando  e l  equ i l i b r io  de l  
ecos is tema y  d isminuyendo  la  ca l idad  de l  agua  (OSPAR,  1988) .  
Opues tamente  e l  t é rm ino  o l igo t ró f i co  ind ica  un  ba jo  con ten ido  de  
nu t r ien tes .   

  La  eu t ro f i zac ión  es  un  p roceso  len to  y  na tu ra l  en  la  v ida  de  un  lago ,  
a  med ida  que  aumentan  las  concen t rac iones  de  nu t r ien tes  por  los  
apor tes  ex te rnos  y  de  mate r ia  o rgán ica  p roduc ida  por  su  p rop io  
metabo l i smo (L indeman,  1942) .  

  Mee (1987)  de f ine  a  es te  p roceso  de  la  s igu ien te  manera :  “La  
eu t ro f i zac ión  c r í t i ca  ocur re  cuando  e l  f l u jo  ne to  de  nu t r ien tes  
b io l im i tan tes  que  son  incorporados  en  la  b iomasa  de  p lan tas  es  ta l  
que  la  rap idez  de  p roducc ión  de  mate r ia  o rgán ica  nueva  excede  la  
rap idez  ne ta  de  apor te  de  ox ígeno  (p roven ien te  de l  i n te rcamb io  loca l  
a i re /agua  y  de  la  fo tos ín tes is )  necesar io  para  ox idar la ” .  

  En  es te  sen t ido  se  cons idera  a  los  nu t r ien tes  (N  y  P  p r inc ipa lmente )  
como con taminan tes  cuando  su  exceso  de  o r igen  an t ropogén ico  es  
responsab le  de  la  eu t ro f i zac ión  de  un  ecos is tema.  E l  exceso  en  
descargas  de  nu t r ien tes  es  reconoc ido  g loba lmente  como una  de  las  
p r inc ipa les  fuen tes  de  con taminac ión  que  a fec ta  los  ecos is temas  
acuá t i cos  ac tua lmente  (Down ing  e t  a l .  1999) .  

  En  los  ú l t imos  t re in ta  años  se  ha  hecho  ev iden te  e l  cada  vez  mayor  
número  de  s i s temas  acuá t i cos  con  p rob lemas  de  eu t ro f i zac ión  
a l rededor  de l  mundo,  deb ido  p r inc ipa lmente  a  una  con t inua  descarga  
de  aguas  con  exceso  de  n i t rógeno  y  fós fo ro  (Con ley  e t  a l .  2009) .  En  
las  cuencas  de  s is temas  acuá t i cos ,  l a  ac t i v idad  humana se  ha  
ace le rado  ráp idamente ,  p rop ic iando  un  aumento  de  aguas  res idua les ,  
domés t i cas  e  indus t r ia les ,  una  mayor  descarga  de  de te rgen tes  
domést i cos  con  a l to  con ten ido  de  fós fo ro ,  as í  como un  mayor  a r ras t re  
de  fe r t i l i zan tes  en  los  l i x i v iados  de  la  agr i cu l tu ra  (Harper ,  1992) .  
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  Las  p r inc ipa les  man i fes tac iones  de  la  eu t ro f i zac ión  son  la  co lo rac ión  
ve rde  g r i sácea  de l  agua ,  la  p roducc ión  de  ma los  o lo res  y  la  
d isminuc ión  en  las  concen t rac iones  de  ox ígeno  d isue l to .  La  
p ro l i fe rac ión  de  p roduc to res  p r imar ios  imp l i ca  d ive rsos  e fec tos  
nega t i vos ,  tan to  amb ien ta les  como económicos ;  se  inc rementa  la  
mate r ia  o rgán ica  en  descompos ic ión ,  aumentando  la  sed imentac ión  y  
la  tu rb iedad  de  las  aguas ,  la  d isminuc ión  de l  ox ígeno  d isue l to  vue lve  
d i f í c i l  - y  a  veces  impos ib le -  l a  v ida  acuá t i ca .  Con jun tamente ,  es tos  
camb ios ,  t i enen  como consecuenc ia  una  pérd ida  en  la  ca l idad  de l  
ecos is tema para  uso  rec rea t i vo ,  tu r í s t i co  y  domés t i co .  Además ex is ten  
r iesgos  asoc iados  a  la  p ro l i fe rac ión  de  c ie r tas  espec ies  
f i top lanc tón icas ,  como las  c ianobac te r ias ,  l as  cua les  generan  tox inas  
que  represen tan  un  r iesgo  d i rec to  hac ia  los  m ismos  o rgan ismos  que  
hab i tan  e l  cuerpo  de  agua  y  hac ia  los  se res  humanos  (Anderson  e t  a l .  
2002) .  

  S in  embargo ,  e l  aumento  en  e l  apor te  de  nu t r ien tes  tendrá  un  e fec to  
d i fe ren te  en  cada  ecos is tema,  deb ido  a  la  e levada  var iab i l i dad  de  
p rocesos  f í s i cos ,  qu ím icos  y  b io lóg icos  que  de f inen  con t inuamente  a  
cada  amb ien te  acuá t i co .  Es  dec i r ,  que  conocer  los  f l u jos  de  nu t r ien tes  
que  ing resan  a  un  s is tema no  es  su f i c ien te  para  poder  comprender  los  
e fec tos  que  tendrán  sobre  un  ecos is tema.  Para  poder  es tud ia r  los  
o r ígenes  y  la  evo luc ión  de  un  s is tema eu t ro f i zado  resu l ta  necesar io  
rea l i za r  un  es tud io  mu l t id i sc ip l i na r io  que  invo luc re  a  todas  las  
c ienc ias  que  in te rv ienen  en  e l  en tend im ien to  de  los  s i s temas 
acuá t i cos  na tu ra les  ( f í s i ca ,  qu ím ica ,  geo log ía ,  c ienc ias  b io lóg icas  y  
matemát i cas ) .  In tegrando  da tos  y  concep tos  p roceden tes  de  d is t in tas  
ramas  de  la  c ienc ia  es  pos ib le  adqu i r i r  una  comprens ión  su f i c ien te  de  
los  e fec tos  que  pueden  p roduc i r  l as  va r iac iones  de  los  apor tes  de  
nu t r ien tes  sobre  un  ecos is tema.   

  Con  es to  en  mente ,  l os  p r inc ipa les  p rocesos  que  son  necesar ios  
conocer  para  e l  es tud io  de  la  eu t ro f i zac ión  de  un  ecos is tema son :  

1 )  Las  va r iac iones  de  los  f l u jos  y  de  las  espec ies  de  N y  P  que  
ing resan  a l  s i s tema.  

2 )  Las  va r iac iones  de  la  masa  y  de  las  espec ies  de  N y  P  den t ro  de l  
s i s tema.  

3 )  Los  p rocesos  de  mezc la  que  a fec tan  la  d is t r ibuc ión  espac ia l  de  los  
d i fe ren tes  componentes  de l  s i s tema.  

4 )  La  va r iab i l i dad  de l  ox ígeno  d isue l to .  

5 )  E l  acop lamien to  de  es tos  p rocesos  con  la  b iomasa f i top lanc tón ica  y  
la  p roduc t i v idad  p r imar ia  den t ro  de l  s i s tema.   

 
 



	
   13	
  

1.3 Ciclos Biogeoquímicos 
El  es tud io  de  las  va r iac iones  de  las  d i fe ren tes  espec ies  de  N y  P  en  e l  
ecos is tema permi ten  descr ib i r  cua l i ta t i va  y  cuan t i ta t i vamente  e l  
t ranspor te  y  las  t rans fo rmac iones ,  tan to  b ió t i cas  como ab ió t i cas ,  de  
los  p r inc ipa les  e lementos  b io l im i tan tes .  Para  rea l i za r  d icho  es tud io  es  
necesar io  comprender  las  t rans fo rmac iones  menc ionadas ,  conoc idas  
como c ic los  b iogeoqu ímicos .   
	
  

1.3.1 Ciclo del nitrógeno 
El  n i t rógeno  es  un  e lemento  fundamenta l  pa ra  la  v ida  a l  se r  una  par te  
esenc ia l  de  las  b iomo lécu las  de  los  o rgan ismos ,  jun to  con  e l  fós fo ro ,  
e l  ca rbono  y  e l  h id rógeno .  

  En  los  ecos is temas  acuá t i cos  e l  N  se  p resen ta  en  d ive rsas  espec ies ,  
p r inc ipa lmente :  N 2  d isue l to ,  compues tos  o rgán icos  como aminoác idos ,  
aminas  y  p ro te ínas  y  compues tos  ino rgán icos  como amon io  (NH 4

+ ) ,  
amon iaco  (NH 3 ) ,  n i t r i t o  (NO 2

− )  y  n i t ra to  (NO 3
− )  denominados  n i t rógeno  

ino rgán ico  d isue l to  (N ID) .  A  la  to ta l idad  de  espec ies  de  N se  les  
conoce  como n i t rógeno  to ta l  (N  to ta l ) .  

  E l  c i c lo  b iogeoqu ímico  de l  N  ha  s ido  ex tensamente  es tud iado  en  
d i fe ren tes  ecos is temas.  Se  carac te r i za  por  un  ráp ido  rec ic lamien to  
den t ro  de  d is t in tos  compar t im ien tos  b ió t i cos  y  ab ió t i cos ,  donde  se  
l l evan  a  cabo ,  p r inc ipa lmente ,  p rocesos  de  óx ido  reducc ión .  A lgunos  
de  es tos  p rocesos  p roducen  energ ía  y  o t ros  la  consumen.  

  A  con t inuac ión  se  da  una  descr ipc ión  de  las  reacc iones  p r inc ipa les  
que  con fo rma a l  c i c lo  de l  n i t rógeno  (Bashk in ,  2003) .  

    

   -F i jac ión:  convers ión de  N 2  a tmosfér ico  a  NH 3  y  N  orgánico  
La  fo rma más  abundan te  de  N en  la  b iós fe ra  es  la  de  n i t rógeno  
mo lecu la r  (N 2 )  y ,  s in  embargo ,  es ta  fo rma es  la  menos  acces ib le  para  
los  o rgan ismos  por  e l  a l to  cos to  energé t i co  necesar io  para  romper  e l  
t r i p le  en lace  de  la  mo lécu la .  Pero  c ie r tos  m ic roorgan ismos ,  ta les  como 
las  c ianobac te r ias ,  poseen  una  ven ta ja  b io lóg ica  g rac ias  a  la  enz ima 
n i t rogenasa  que  les  permi te  u t i l i za r  d i rec tamente  e l  N 2  a tmos fé r i co  y  
reduc i r lo  a   NH 3 /NH 4

+  y  a  compues tos  o rgán icos .  Es te  p roceso  es  
depend ien te  de  la  rad iac ión  so la r ,  ya  que  requ ie re  de l  po tenc ia l  
reduc to r  ob ten ido  duran te  la  fo tos ín tes is :  
  
N 2  +  8  H +  +  8  e −   →  2  NH 3  +  H 2   

  En  los  ecos is temas  acuá t i cos ,  l a  f i j ac ión  de  N 2  adqu ie re  una  g ran  
impor tanc ia  cuando  se  p roduce  en  las  aguas  super f i c ia les  un  
ago tamien to  de  los  compues tos  de  N ino rgán icos  y  e l  apor te  de  P  es  
a l to .  Ba jo  es tas  cond ic iones ,  la  f i j ac ión  de  N 2  puede  represen ta r  más  
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de l  80  % de l  N  to ta l  que  en t ra  a  un  ecos is tema acuá t i co  (Howar th  e t  
a l .  1988) .  

 

   -N i t r i f icac ión:  ox idac ión de  NH 3 /NH 4
+  a  NO 2

−  y  NO 3
−  

La  n i t r i f i cac ión  puede  de f in i r se  como la  ox idac ión  b io lóg ica  de  los  
compues tos  n i t rogenados  como fuen te  de  energ ía  (e lec t rones)  para  
los  o rgan ismos .  Cons is te  de  dos  e tapas ,  la  p r imera  es  l l evada  a  cabo  
por  bac te r ias  n i t r i f i can tes ,  p r inc ipa lmente  de l  género  Ni t rosomas ,  
capaces  de  ox idar  e l  NH 4

+  a  NO 2
−  :  

 
NH 4

+  +  3 /2  O 2  →  NO 2
−  +  H 2 0  +  2  H +      ΔG= -290KJ /mo l  

Pos te r io rmente  las  bac te r ias  Ni t robac te r  ox idan  e l  NO 2
-  a  NO 3

-  :  
NO 2

−  +  ½  O 2  →  NO 3
−                           ΔG= -82KJ /mo l  

 
La  p r imera  reacc ión  se  ve  inh ib ida  a  pH menores  a  6 .45  y  mayores  a  
8 .95  (Ru iz  e t  a l .  2003) ,  además requ ie ren  un  med io  aerob io ,  po r  lo  
que  en  las  zonas  con  concen t rac iones  de  ox ígeno  ba jas  o  nu las  
(menores  de  0 .3  mg/L )  la  n i t r i f i cac ión  no  puede  l l evarse  a  cabo  (Chen  
e t  a l .  1972) .  
    
   -As imi lac ión:  convers ión de  N inorgánico  a  N  orgánico  
La  as im i lac ión  es  e l  p roceso  med ian te  e l  cua l  l os  o rgan ismos  que  no  
t ienen  la  capac idad  de  f i j a r  N 2  d i rec tamente  u t i l i zan  espec ies  
ino rgán icas  de  N d isue l tas  para  t rans fo rmar lo  a  mate r ia  o rgán ica  e  
incorpora r lo  a  su  b iomasa .  Como hemos v is to  an te r io rmente  es te  
p roceso  se  l l eva  a  cabo  duran te  la  fo tos ín tes is  y  t i ene  dos  va r ian tes ,  
depend iendo  de  la  espec ie  de  N que  pueda  as im i la r  e l  o rgan ismo.  

  La  as im i lac ión  de  amon io  es  e l  p roceso  med ian te  e l  cua l  e l  n i t rógeno  
p resen te  en  e l  NH 4

+  d isue l to  es  consumido  por  los  o rgan ismos  para  
se r  t rans fo rmado a  espec ies  o rgán icas .  No  todos  los  o rgan ismos  
t ienen  la  capac idad  para  usar  d i rec tamente  e l  n i t rógeno  p resen te  en  e l  
amon io ,  pe ro  para  los  que  s í  pueden  hacer lo  represen ta  un  ahor ro  de  
energ ía  impor tan te .  

  La  reducc ión  as im i ladora  de  n i t ra to  es ,  s imu l táneamente ,  reducc ión  
de  NO 2

−  o  NO 3
−  y  as im i lac ión  de  N a  la  b iomasa  de l  o rgan ismo.  E l  

NO 3
-  es  la  espec ie  dominan te  de  N ino rgán ico  en  los  cuerpos  de  agua  

por  lo  que  se  cons idera  es te  p roceso  como e l  mecan ismo p r inc ipa l  de  
ob tenc ión  de  N,  aun  cuando ,  como se  menc ionó  an te r io rmente ,  ex is te  
un  cos to  energé t i co  ex t ra  imp l i cado  en  la  reducc ión  de l  N  ox idado .  

  Es tos  p rocesos  requ ie ren  ox ígeno  y  rad iac ión  so la r  pa ra  l l evarse  a  
cabo ,  por  lo  que  es tas  t res  espec ies  de  NID p resen tan  un  mín imo de  
concen t rac ión  en  la  zona  de  máx ima fo tos ín tes is  y  sue len  acumula rse  
en  e l  fondo  de  los  cuerpos  de  agua .  
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   -Amoni f icac ión:  l iberac ión de  NH 4
+  a  par t i r  de  compuestos  

orgánicos  
Es la  segunda  mayor  fuen te  de  N reduc ido  en  los  ecos is temas  
acuá t i cos .  Es te  p roceso  es  l l evado  a  cabo  por  bac te r ias  he te ro t ró f i cas  
qu ienes  consumen b iomasa  o rgán ica  como fuen te  de  carbono  y  l i be ran  
NH 4

+  a l  descomponer  la  mate r ia  o rgán ica  con  con ten idos  de  N.  La  
mayor  par te  de l  N  reduc ido  l i be rado  es  reu t i l i zado  den t ro  de l  c i c lo  
b io lóg ico ,  pe ro  una  pequeña  par te  se  escapa  de l  ecos is tema en  fo rma 
gaseosa .  

	
  	
  

	
  	
  	
  	
  -Desni t r i f icac ión:  Reducción de  NO 3
−  a  N 2  ba jo  condic iones 

anaerobias  
Cier tos  m ic roorgan ismos  usan  e l  NO 3

−  como acep to r  de  e lec t rones  
(ox idan te )  en  cond ic iones  de  anox ia  en  lugar  de l  ox ígeno .  Duran te  e l  
p roceso  se  ox idan  compues tos  o rgán icos  y  e l  NO 3

−  se  reduce  has ta  
N 2 .  Deb ido  a  que  e l  N 2  se  encuen t ra  genera lmente  en  concen t rac iones  
de  sa tu rac ión ,  e l  N  p roduc ido  de  es ta  manera  no  se  d isue lve  y  es  
genera lmente  l i be rado  a  la  a tmós fe ra ,  po r  lo  que  la  desn i t r i f i cac ión  es  
cons iderada  como e l  mayor  p roceso  de  remoc ión  de  n i t rógeno  de l  
ecos is tema.  Los  sed imentos  son  s i t i os  idea les  para  que  se  l l eve  a  
cabo  la  desn i t r i f i cac ión  deb ido  a  que  ah í  genera lmente  se  acumula  N  y  
sue len  p resen ta rse  cond ic iones  de  anox ia .   

    

   -Sedimentac ión 
Es e l  p roceso  en  e l  cua l  res tos  de  n i t rógeno  o rgán ico  (N  o rgán ico)  no  
rec ic lado ,  p r inc ipa lmente  b iomasa  f i top lanc tón ica ,  se  depos i tan  y  
even tua lmente  se  en t ie r ran  en  e l  fondo  de l  ecos is tema acuá t i co .  Es  
o t ro  mecan ismo de  remoc ión  de  n i t rógeno  de l  s i s tema.  
	
  

1.3.2 Ciclo del fósforo 
El  P  es  un  e lemento  muy  impor tan te  para  la  v ida  deb ido  a  su  ro l  v i ta l  
en  la  s ín tes is  de  p ro te ínas  y  como par te  in tegra l  de  las  b iomo lécu las  
energé t i cas  bás icas  de l  metabo l i smo ce lu la r .   

  E l  c i c lo  b iogeoqu ímico  de l  fós fo ro  d i f i e re  a l  de l  n i t rógeno  deb ido  a  
que  la  mayor  par te  de  és te  no  es tá  re lac ionado  a  p rocesos  b io lóg icos ,  
s ino  que  es  in f luenc iado  por  equ i l i b r ios  de  d iso luc ión  y  p rec ip i tac ión  
en  minera les .  D ichos  equ i l i b r ios  son  depend ien tes  de l  pH y  e l  
po tenc ia l  ox ido  reducc ión  (Eh) ,  ya  que  es tos  parámet ros  con t ro lan  la  
so lub i l i dad  de  las  espec ies  de  P .  

  En  con t ras te  con  e l  N ,  en  ecos is temas  acuá t i cos  la  ún ica  espec ie  
ino rgán ica   d i sue l ta  de  P  son  los  o r to fos fa tos  (PO 4

3 - ) .  Las  d i fe ren tes  
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espec ies  de  o r to fos fa tos  son  con t ro ladas  por  equ i l i b r ios  ác ido  base  y  
se  les  conoce  como fós fo ro  reac t i vo  d isue l to  (PRD) :  

 
H 3 PO 4     H 2 PO 4

-  +  H +    pKa 1 =2 .15  
H 2 PO 4

-    HPO 4
2 -  +  H +    pKa 2 =7 .20  

HPO 4
2 -    PO 4

3 -    +  H +     pKa 3 =12 .3  
 

  E l  pH t íp i co  de  los  cuerpos  de  agua  se  encuen t ra  en t re  6  y  8 ,  
hac iendo  a l  H 2 PO 4

-  l a  espec ie  de  PRD dominan te .  E l  PRD es  
fác i lmente  as im i lab le  por  los  o rgan ismos  au tó t ro fos  que  lo  in tegran  a  
su  b iomasa  duran te  la  fo tos ín tes is  como fós fo ro  o rgán ico  (P  o rgán ico) .  

  E l  P  o rgán ico  p roven ien te  tan to  de  los  desechos  de  o rgan ismos 
( feca l  pe l le ts ) ,  como de  o rgan ismos  muer tos  se  hunde  even tua lmente .   

  C ie r tas  bac te r ias  consumen la  mate r ia  o rgán ica  p roduc ida ,  
reminera l i zando  una  par te  de l  P  o rgán ico  de  vue l ta  a  PRD.  S in  
embargo ,  cuando  la  ve loc idad  de  p roducc ión  de  P  o rgán ico  y  su  
hund im ien to  es  mayor  que  su  ve loc idad  de  consumo e l  P  se  acumula  
g radua lmente  en  e l  fondo  de l  s i s tema donde  queda  sepu l tado  por  más  
mate r ia  que  se  hunde  (Lev ine  e t  a l .  1986) .   

  Los  p rocesos  de  mezc la  permi ten  que  una  porc ión  de l  PRD 
reminera l i zado  regrese  a  las  aguas  menos  p ro fundas ,  s in  embargo ,  la  
mayor  par te  de l  PRD produc ido  es  remov ido  de l  s i s tema por  adsorc ión  
en  los  sed imentos  (Larsen  y  Merc ie r ,  1976) .  La  p roporc ión  de  
adsorc ión  desorc ión  desde  los  sed imentos  depende  de  la  compos ic ión  
de  és tos  y  tamb ién  es tá  asoc iada  con  e l  es tado  de  ox idac ión  de  los  
meta les  con  capac idad  para  fo rmar  comp le jos  (Lamper t  y  Sommer ,   
2007a) .  

  En  genera l ,  se  acep ta  que  los  sed imentos  óx icos  de  un  lago  re t ienen  
fós fo ro  más  e f i c ien temente  que  los  anóx icos  ( con  ba jo  Eh) ,  es  dec i r ,  
que  los  sed imentos  l i be ran  g ran  can t idad  de  fós fo ro  cuando  se  tornan  
anóx icos  (Nürnberg ,  1984) .  

 

1.4 Parámetros hidrológicos 

Como se  menc ionó  an te r io rmente ,  l os  e fec tos  que  puedan  tener  las  
va r iac iones  de  los  e lementos  b io l im i tan tes  sobre  los  ecos is temas  
acuá t i cos  es tán  s iempre  re lac ionados  con  una  ser ie  de  parámet ros  
h id ro lóg icos  que  de f inen  a  d icho  s is tema.  Por  cons igu ien te ,  resu l ta  
fundamenta l  conocer  es tos  parámet ros  de ta l ladamente .   
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1.4.1 Radiación solar  

Cuando la  luz  so la r  l l ega  a  la  super f i c ie  de  un  lago ,  una  par te  de  és ta  
es  re f le jada  de  inmed ia to  y  la  o t ra  par te  pene t ra  en  e l  cuerpo  de  agua .  
Un  porcen ta je  de  es ta  rad iac ión  es  re f rac tada ,  o t ro  porcen ta je  es  
absorb ido  como ca lo r ,  y /o  t rans fo rmado en  o t ras  fuen tes  de  energ ía ,  
en  p rocesos  como la  fo tos ín tes is .  De  es ta  manera  la  in tens idad  de  la  
rad iac ión  so la r  d isminuye  exponenc ia lmente  a  med ida  que  aumenta  la  
p ro fund idad ,  generando  un  g rad ien te  ve r t i ca l  que  t iene  una  a l ta  
in f luenc ia  sobre  la  cadena  t ró f i ca  en  los  lagos .   

  Por  lo  genera l ,  se  u t i l i za  la  p ro fund idad  donde  tan  so lo  l l ega  e l  1  % 
de  la  rad iac ión  para  marcar  e l  l ím i te  de  la  zona  donde  puede  l l evarse  
a  cabo  la  fo tos ín tes is ,  conoc ida  como zona  fó t i ca .  Es ta  p ro fund idad  
cambia  a  lo  la rgo  de l  año ,  de  acuerdo  a l  ángu lo  de  inc idenc ia  de  luz  
sobre  e l  l ago  y  a l  g rado  de  tu rb idez ,  p roduc to  de  la  can t idad  de  
mate r ia  que  pueda  in te r fe r i r  con  la  rad iac ión  (Lamper t  y  Sommer ,  
2007b) .  

  Como método  para  med i r  l a  pene t rac ión  de  la  luz  en  un  lago  se  
sumerge  un  d isco ,  conoc ido  como d isco  de  Secch i ,  has ta  la  
p ro fund idad  donde  ya  no  sea  pos ib le  d is t ingu i r lo  a  s imp le  v i s ta .  D icha  
p ro fund idad  t iene  una  re lac ión  d i rec ta  con  la  época  de l  año  y  con  la  
can t idad  de  b iomasa  f i top lanc tón ica  concen t rada  en  e l  cuerpo  de  agua  
(T i l ze r ,  1987) .  

 

1.4.2 Temperatura y densidad 
La  mayor  par te  de l  i n te rcamb io  de  ca lo r  en t re  lagos  y  la  a tmós fe ra  se  
l l eva  a  cabo  en  la  super f i c ie .  E l  cuerpo  de  agua  se  ca l ien ta  a l  
absorber  rad iac ión  so la r  y  se  en f r ía  cuando  par te  de  ese  ca lo r  se  
t rans f ie re  a  la  a tmós fe ra  por  convecc ión  y  por  evaporac ión .  E l  agua  
que  se  en f r ía  se  vue lve  más  densa  y  se  hunde ,  generando  capas  de  
d i fe ren tes  dens idades ,  fo rmándose  un  g rad ien te  de  dens idad  en  la  
co lumna de  agua  (Lamper t  y  Sommer ,  2007b) .  

  En  zonas  temp ladas  como Méx ico  los  cuerpos  de  agua  lo  
su f i c ien temente  p ro fundos  sue len  p resen ta r  dos  e tapas  de  c i r cu lac ión  
a  lo  la rgo  de l  año .  En  inv ie rno ,  cuando  la  tempera tu ra  super f i c ia l  
desc iende  has ta  aprox imarse  a  la  tempera tu ra  de l  fondo ,  e l  cuerpo  de  
agua  adqu ie re  una  tempera tu ra  p rác t i camente  homogénea,  
permi t iendo  que  la  fue rza  e je rc ida  por  e l  v ien to   sea  su f i c ien te  para  
mezc la r lo .  F ina l i zando  e l  i nv ie rno  y  avanzando  la  p r imavera ,  e l  
ca len tamien to  de  las  aguas  super f i c ia les  supera  la  d is t r ibuc ión  de  
ca lo r  por  la  mezc la .  Para  ev i ta r  l a  c i r cu lac ión  comple ta  es  su f i c ien te  
una  d i fe renc ia  de  unos  pocos  g rados  en  la  co lumna de  agua ,  por  lo  
que  cuando  las  aguas  super f i c ia les  se  ca l ien tan ,  la  res is tenc ia  a  la  
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mezc la  aumenta  de  fo rma cons iderab le .   

  A  par t i r  de  es te  momento  y  has ta  med iados  de  o toño  e l  cuerpo  de  
agua  se  d iv ide  en  t res  secc iones  con  d is t in tas  tempera tu ras  med ias ,  
que  son  ex t remadamente  res is ten tes  a  mezc la rse  en t re  s í :  e l  
ep i l imn ion ,  un  es t ra to  super io r  de  aguas  un i fo rmemente  cá l idas  con  
c i rcu lac ión  por  acc ión  de l  v ien to ;  e l  h ipo l imn ion ,  una  reg ión  p ro funda  y  
re la t i vamente  f r ía  en  comparac ión  con  la  capa  super f i c ia l ,   s in  mezc la ,  
y  e l  meta l imn ion ,  que  se  encuen t ra  en t re  es tas  dos  capas   y  donde  se  
l l evan  a  cabo  los  mayores  camb ios  de  tempera tu ra  por  g rad ien te  de  
p ro fund idad .  La  te rmoc l ina  ac túa  como una  bar re ra  que  d i f i cu l ta  e l  
t ranspor te  de  gases ,  nu t r ien tes  y  f i t op lanc ton  en  la  co lumna de  agua .  
Debe  observarse  que  e l  h ipo l imn ion  gana  g radua lmente  pequeñas  
can t idades  de  ca lo r  duran te  e l  pe r iodo  de  es t ra t i f i cac ión  deb ido  a  la  
conducc ión  de  ca lo r  por  tu rbu lenc ia  en  la  te rmoc l ina  (Hu tch inson ,  
1957) .  

  Los  s i s temas  acuá t i cos  que  p resen tan  un  so lo  per iodo  de  mezc la  y  
o t ro  de  es t ra t i f i cac ión  a  lo  la rgo  de l  año  se  denominan  monomíc t i cos .    

  Los  p rocesos  de  mezc la  con t ro lados  por  e l  rég imen té rmico  anua l  
son  sumamente  impor tan tes  en  los  s i s temas  acuá t i cos  por  sus  
imp l i cac iones  en  la  d is t r ibuc ión  de  nu t r ien tes  y  de  o t ros  parámet ros  de  
a l ta  re levanc ia  en  e l  func ionamien to  de l  ecos is tema.  

   

 1.4.3 Oxígeno disuelto 
La  so lub i l i dad  de l  ox ígeno  en  un  cuerpo  de  agua  decrece  con  la  
tempera tu ra  y  la  a l t i t ud  a  la  que  se  encuen t re .  La  concen t rac ión  
máx ima de  ox ígeno  que  puede  d iso lve rse  por  equ i l i b r io  con  e l  ox ígeno  
a tmos fé r i co ,  conoc ida  como concen t rac ión  de  sa tu rac ión ,  depende  de  
los  parámet ros  menc ionados .  En  aguas  du lces  a l  n i ve l  de l  mar  y  a  25  
ºC  la  concen t rac ión  de  sa tu rac ión  de  ox igeno  d isue l to  es  de  8 .38  
mg/L .  Cuando  la  concen t rac ión  es  mayor  a  la  de  sa tu rac ión  se  hab la  
de  sobresa tu rac ión ,  y  s i  hay  menos  ox ígeno  de l  que  podr ía  d iso lve rse  
se  d ice  que  ex is ten  cond ic iones  de  subsa tu rac ión .  

  E l  ox ígeno  d isue l to  (OD)  en  e l  agua  p rov iene  de l  i n te rcamb io  con  la  
a tmós fe ra  y  de l  p roceso  de  fo tos ín tes is .  E l  ox ígeno  a tmos fé r i co  
ing resa  tan  so lo  por  la  super f i c ie  y  la  fo tos ín tes is  es tá  l im i tada  a  las  
super f i c ia les  con  luz  so la r ,  en  consecuenc ia  las  aguas  super f i c ia les  
s iempre  t ienen  una  mayor  concen t rac ión  de  ox ígeno  que  las  aguas  
p ro fundas .  Duran te  e l  pe r iodo  de  mezc la  la  c i r cu lac ión  de  agua  
t ranspor ta  OD a  todo  e l  s i s tema,  homogen izando  su  concen t rac ión  en  
la  co lumna de  agua .  S in  embargo ,  duran te  la  es t ra t i f i cac ión  todo  e l  
ox ígeno  nuevo  que  en t ra  a l  s i s tema permanece  en  e l  ep i l imn ion,  
de jando  a l  h ipo l imn ion  con  tan  so lo  la  reserva  de  ox ígeno  ob ten ida  
duran te  la  mezc la  y  s in  capac idad  de  renovarse .	
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  E l  con ten ido  de  OD en  e l  h ipo l imn ion  de  los  lagos  muy  eu t ró f i cos  se  
ago ta  a l  cabo  de  escasas  semanas  de  comenzar  la  es t ra t i f i cac ión  
como resu l tado  de l  gas to  rea l i zado  duran te  la  ox idac ión  de  mate r ia  
o rgán ica  en  e l  agua ,  sobre  todo  en  la  in te r face  agua-  sed imentos  en  la  
cua l  ex is te  mayor  acumulac ión  de  mate r ia  o rgán ica  y  la  
descompos ic ión  bac te r iana  es  más  in tensa  (Wetze l ,  1987b) .  Las  aguas  
más  p ro fundas  pueden  permanecer  anóx icas  has ta  e l  s igu ien te  per iodo  
de  mezc la .  

  E l  aná l i s i s  de  La  var iac ión  ver t i ca l  de  OD en  un  cuerpo  de  agua  
p roporc iona  in fo rmac ión  sobre  la  capac idad  de l  ecos is tema para  
rec ib i r  mate r ia  o rgán ica  s in  exper imenta r  un  desequ i l i b r io ,  además de  
que  permi te  in fe r i r  en  qué  c lase  de  p rocesos  pueden  es ta r  
invo luc rados  e l  N  y  e l  P .     
	
  

1.4.4 CO2 y pH 
El  d ióx ido  de  carbono  es  un  gas  200  veces  más  so lub le  en  e l  agua  que  
e l  ox ígeno .  Las  p r inc ipa les  fuen tes  de  CO 2  a l  agua  son  los  
in te rcamb ios  con  la  a tmós fe ra  y  la  resp i rac ión  de  los  o rgan ismos  
acuá t i cos ,  además de  c ie r tos  p rocesos  de  descompos ic ión  de  mate r ia  
o rgán ica  que  ocur ren  espec ia lmente  en  los  sed imentos .  E l  p r inc ipa l  
mecan ismo de  ex t racc ión  de  CO 2  de l  s i s tema es  su  t rans fo rmac ión  a  
ca rbono  o rgán ico  duran te  la  fo tos ín tes is ,  cons t i tuyendo  la  fuen te  
p r inc ipa l  de  ca rbono  ino rgán ico  para  los  p roduc to res  p r imar ios .  

  La  d is t r ibuc ión  de  CO 2  sue le  se r  inversa  a  la  de l  ox ígeno .  Duran te  la  
es t ra t i f i cac ión  e l  consumo de  los  o rgan ismos  au tó t ro fos  en  e l  
ep i l imn ion  p rovoca  una  d isminuc ión  de  su  concen t rac ión ,  m ien t ras  que  
en  e l  h ipo l imn ion  su  concen t rac ión  aumenta .  S i  l a  es tab i l i dad  de  la  
co lumna lo  permi te ,  se  puede  l l egar  a  acumula r  una  g ran  can t idad  de  
d ióx ido  de  carbono  en  e l  h ipo l imn ion  (Wetze l ,  1987c) .  

  Cuando  e l  CO 2  se  d isue lve ,  una  pequeña  porc ión  (menor  a l  1  %)  se  
h id ra ta  para  fo rmar  ác ido  ca rbón ico ,  med ian te  e l  s igu ien te  equ i l i b r io  
qu ím ico :  

 
CO 2  +  H 2 O  H 2 CO 3  
El  ác ido  carbón ico  es  un  ác ido  déb i l  y  p resen ta  los  equ i l i b r ios  de  
d isoc iac ión  depend ien tes  de l  pH:  
 
H 2 CO 3    HCO 3

-  +  H +    pK1  =  6 .3  
HCO 3

-    CO 3
2 -  +  H +     pK2  =  10 .3   

 
 A  es te  con jun to  de  espec ies  en  equ i l i b r io  se  le  conoce  como s is tema 
de  carbona tos .  A l  d i soc ia rse  l i be ran  p ro tones  d isminuyendo  e l  pH 
( razón  por  la  cua l  e l  agua  de  l l uv ia  no  con taminada  t iene  un  pH 
l i ge ramente  ác ido) .  
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  Den t ro  de  los  ecos is temas  acuá t i cos  e l  s i s tema de  carbona tos  ac túa  
como agen te  amor t iguador  a l  reacc ionar  con  los  ác idos  y  bases  e  
imp id iendo  camb ios  d rás t i cos  en  los  va lo res  de  pH (Lamper t  y  Sommer  
,  2007b) .  Como lo  ind ican  las  cons tan tes  de  d isoc iac ión ,  en  aguas  con  
pH neu t ro  e l  b i ca rbona to  es  la  segunda  espec ie  dominan te  de  carbono  
ino rgán ico ,  después  de l  CO 2 .  Muchos  o rgan ismos  as im i lan  
d i rec tamente  es ta  espec ie ,  momento  en  e l  cua l  e l  equ i l i b r io  
s imp l i f i cado  en t re  fo tos ín tes is  y  resp i rac ión  puede  descr ib i r se  como 
s igue :  

 
6  HCO 3

-  +  6  H +  ←→C 6 H 1 2 O 6  +  6  O 2  

 

  Es ta  reacc ión  ind ica  que  duran te  la  fo tos ín tes is  se  consumen iones  
H +  de l  med io  m ien t ras  que  duran te  la  resp i rac ión  se  p roducen.  Como 
consecuenc ia ,  du ran te  e l  pe r iodo  de  es t ra t i f i cac ión ,  es  de  espera rse  
que  en  e l  ep i l imn ion ,  donde  se  p roduce  O 2 ,  haya  un  pH  a l to .  M ien t ras  
que  en  e l  h ipo l imn ion ,  donde  por  fa l ta  de  luz  tan  so lo  se  l l eva  a  cabo  
la  resp i rac ión ,  poseerá  un  pH menor ,  aunque  d i f í c i lmente  in fe r io r  a  7  
por  e l  e fec to  amor t iguador  de  los  ca rbona tos .  Duran te  e l  pe r iodo  de  
mezc la  se  espera  un  pH cas i  homogéneo  en  la  co lumna de  agua,  pero  
s iempre  un  poco  mayor  en  la  zona  fó t i ca  que  en  e l  fondo .  

  La  as im i lac ión  de  N por  los  o rgan ismos  tamb ién  t iene  un  e fec to  
sobre  e l  pH,  s in  embargo ,  d icho  e fec to  resu l ta  desprec iab le  en  
comparac ión  con  e l  con t ro l  e je rc ido  por  los  p rocesos  de  fo tos ín tes is  y  
de  resp i rac ión .  

  Es  impor tan te  conocer  la  d is t r ibuc ión  de  pH en  los  s i s temas  
acuá t i cos  deb ido  a l  hecho  de  que  es te  parámet ro  a fec ta  la  
espec iac ión  de  los  e lementos  qu ímicos  p resen tes  en  los  cuerpos  de  
agua  y ,  po r  lo  tan to ,  l os  p rocesos  en  los  que  es tán  invo luc rados .  

    
1.4.5 Potencial oxido reducción (Eh)  

El  po tenc ia l  de  ox ido  reducc ión  (Eh)  es  un  va lo r  re la t i vo  med ido  
con t ra  e l  pun to  0  de l  e lec t rodo  norma l  de  h id rogeno .  

  Una  g ran  can t idad  de  reacc iones  qu ímicas  y  b ioqu ímicas  en  e l  agua  
son  reacc iones  de  óx ido  reducc ión .  En t re  más  nega t i vo  sea  e l  
po tenc ia  de  óx ido  reducc ión  (Eh)  menor  se rá  la  capac idad  de  ox idar  
(consumi r )  mate r ia  o rgán ica  de l  s i s tema.   

  Por  lo  genera l ,  en  las  aguas  super f i c ia les ,  que  poseen a l tas  
concen t rac iones  de  ox ígeno ,  e l  Eh  se  encuen t ra  en t re  400  y  600mV.  
M ien t ras  que  en  e l  fondo  de  lagos  eu t ro f i zados ,  las  exces ivas  
can t idades  de  mate r ia  o rgán ica  reduc ida  que  ah í  se  acumulan  ago tan  
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l as  reservas  de  ox ígeno ,  d isminuyendo  e l  Eh  a  veces  has ta  va lo res  
nega t i vos .   

  E l  Eh  tamb ién  t iene  una  a l ta  in f luenc ia  sobre  los  c i c los  de  nu t r ien tes  
y  sobre  la  so lub i l i dad  de  e lementos  esenc ia lmente  metá l i cos  (Lamper t  
y  Sommer ,  2007b) .  

 

1.5 Biomasa fitoplanctónica 
1.5.1 Clorofi la a 

El  so l  es  la  p r inc ipa l  fuen te  de  energ ía  para  los  p roduc to res  p r imar ios  
y ,  po r  lo  tan to ,  pa ra  los  ecos is temas  en  genera l .  Los  o rgan ismos  
au tó t ro fos  u t i l i zan  p igmentos  c lo ro f í l i cos  para  absorber  la  energ ía  
luminosa ,  en t re  los  cua les  e l  más  común es  la  c lo ro f i l a  a .  Las  
long i tudes  de  onda  de  máx ima absorc ión  de  la  c lo ro f i l a  a  son  640  nm 
y  405  nm (Wetze l ,  1981d) .  Deb ido  a  que  todos  los  o rgan ismos  
fo tó t ro fos  poseen  c lo ro f i l a  a ,  su  concen t rac ión  p roporc iona  un  
ind icador  de  la  b iomasa  f i top lanc tón ica  y  su  d is t r ibuc ión  en  un  
ecos is tema (Cu l len ,  1982) .  

  La  p r inc ipa l  deb i l i dad  de l  uso  de  c lo ro f i l a  a  para  es t imar  la  b iomasa  
de  f i top lanc ton  es  la  a l ta  va r iab i l i dad  de l  con ten ido  de  c lo ro f i l a  ce lu la r  
en t re  d i fe ren tes  espec ies ,  e l  cua l  rep resen ta  desde  e l  0 .1  % has ta  e l  
9 .7  % de  su  peso  f resco  (Boyer  e t  a l .  2009) .  S in  embargo ,  med i r  l a  
concen t rac ión  de  c lo ro f i l a  a  resu l ta  mucho  más  senc i l l o  que  med i r  
b iomasa  d i rec tamente ,  po r  lo  que  es  un  método  muy  u t i l i zado  para  
es t imar  la  eu t ro f i zac ión  de  un  s is tema.  

 
1.5.2 Florecimientos  

El  té rm ino  f lo rec im ien to  se  usa  para  descr ib i r  pe r iodos  en  los  que  e l  
s i s tema p resen ta  una  b iomasa  f i top lanc tón ica  mayor  que  la  p romed io .  
Los  f l o rec im ien tos  se  componen regu la rmente  de  tan  so lo  una  o  dos  
espec ies  dominan tes  de  f i top lanc ton ,  cuando  se  les  p resen tan  
cond ic iones  favorab les  para  p ro l i fe ra r .  La  med ic ión  de  c lo ro f i l a  a  
p roporc iona  un  ind icador  e fec t i vo  de  cuando  es to  sucede .  

  En  los  cuerpos  acuá t i cos ,  l a  h id rod inámica  y  los  d i fe ren tes  fac to res  
asoc iados  a  e l la  hacen  que  se  p roduzca  una  suces ión   de  espec ies  
p lanc tón icas ;  desde  d ia tomeas  a  comienzos  de  p r imavera  cuando  la  
es t ra t i f i cac ión  se  es tab i l i za  pasando  por  a lgas  ve rdes  para  cu lm inar  
en  ve rano  con  g randes  pob lac iones  de  c ianobac te r ias .  Los  parámet ros  
más  impor tan tes  que  es t imu lan  la  p rogres ión  de  espec ies  p lanc tón icas  
son  los  camb ios  en  la  es tab i l i dad  de  es t ra t i f i cac ión  y  las  va r iac iones  
en  la  re lac ión  N :P.   
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  Cuando  comienza  la  es t ra t i f i cac ión ,  l as  espec ies  más  pesadas ,  como 
las  d ia tomeas ,  se  ven  des favorec idas  por  su  peso  y  se  hunden  a  las  
aguas  más  p ro fundas .  Los  f lo rec im ien tos  super f i c ia les  se  deben  cas i  
exc lus ivamente  a  las  c ianobac te r ias ,  po r  la  p resenc ia  de  aero topos  
(vacuo las ) ,  que  les  permi ten  una  a l ta  f l o tab i l i dad .  De  es ta  fo rma,  se  
agrupan  en  la  super f i c ie  y  fo rman las  "na tas"  ve rdosas  carac te r ís t i cas  
en  los  cuerpos  de  agua  eu t ro f i zados  (Reyno lds  y  Wa lsby ,  1975) .  

  Las  "na tas"  de  c ianobac te r ias  en  super f i c ie  se  fo rman por  la  
p re fe renc ia  de  es tos  o rgan ismos  hac ia  e l  CO 2  sobre  e l  HCO 3

-  y  e l  
CO 3

2 -  como fuen te  de  carbono  duran te  la  fo tos ín tes is .  En  aguas  
es t ra t i f i cadas  las  reservas  de  CO 2  en  la  zona  fó t i ca  se  ago tan  
causando  un  aumento  en  e l  pH.  En  respues ta ,  l as  c ianobac te r ias  
fo rman "na tas"  en  la  super f i c ie  que  les  permi ten  in te rcep ta r  e l  CO 2  
d i rec tamente  de  la  in te r face  agua  a i re .  La  fo rmac ión  de  "na tas"  
tamb ién  les  permi te  una  óp t ima f i j ac ión  de  N 2  a tmos fé r i co ,  a l  t i empo 
que  imp iden  e l  paso  de  luz  para  ev i ta r  e l  c rec im ien to  de  o t ros  
o rgan ismos  compet ido res  (Paer l  y  Us tach ,  1982) .   

  La  tendenc ia  de l  f i t op lanc ton  de  lagos  eu t ró f i cos  de  ser  dominado  
duran te  cons iderab les  lapsos  de  t iempo por  c ianobac te r ias  se  asume 
re lac ionada  con  sus  carac te r ís t i cas  ún icas  como o rgan ismo.  Su  éx i to  
puede  depender  de  va r ios  fac to res ,  ta les  como su  p igmentac ión ,  que  
les  con f ie re  una  a l ta  e f i c ienc ia  fo tos in té t i ca ,  pe rmi t iéndo les  mantener  
una  a l ta  p roducc ión  au tó t ro fa  aun  en  cond ic iones  de  ba ja  rad iac ión  
so la r ;  su  a l ta  capac idad  de  f lo tac ión  en  aguas  es t ra t i f i cadas;  e l  
metabo l i smo,  que  les  permi te  to le ra r  tempera tu ras  y  pH c r í t i cos  para  
o t ros  o rgan ismos;  la  capac idad  de  a lmacenar  nu t r ien tes  cuando  es tos  
se  encuen t ran  en  exceso ,  para  poder  u t i l i za r los  cuando  las  reservas  
ex te rnas  se  ago tan  y ,  p r inc ipa lmente ,  su  capac idad  para  f i j a r  N 2  
cuando  la  p roporc ión  N :P  es  ba ja ,  deb ido  a  una  d isminuc ión  en  las  
concen t rac iones  de  NO 3

-  y  NH 4
+  y  a l tas  reservas  de  P ,   l o  que  les  

con f ie re  una  ven ta ja  b io lóg ica  sobre  o t ros  o rgan ismos .  (O l i ve r  y  Ganf ,  
2000 ;  Lev ich ,  1996) .  

  E l  aumento  en  la  f recuenc ia  de  f lo rec im ien tos  de  c ianobac te r ias  
a l rededor  de l  mundo ha  s ido  una  fuen te  cons tan te  de  p reocupac ión  
amb ien ta l  en  las  ú l t imas  décadas ,  dado  que  además de  degradar  a l  
ecos is tema las  c ianobac te r ias  p roducen  tox inas  que  pueden  ser  
tóx icas  para  los  se res  humanos  (Carmichae l ,  1992;  Ibe l ings  y  Chorus ,  
2007 ,  Chorus  y  Bar t ram,  1999) .   
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2. Área de estudio 

2.1	
  Sistema Cutzamala 	
  
La  Zona  Met ropo l i tana  de l  Va l le  de  Méx ico ,  e l  á rea  met ropo l i tana  
fo rmada por  la  C iudad  de  Méx ico  y  78  mun ic ip ios  conurbados ,  cuen ta  
con  poco  más  de  20  m i l l ones  de  hab i tan tes  ( INEGI ,  2010) ,  s iendo  la  
novena  á rea  u rbana  más  pob lada  a  n ive l  g loba l .  

  Para  poder  abas tecer  par te  de  la  g ran  can t idad  de  agua  que  requ ie re  
es ta  pob lac ión  se  cons t ruyó  e l  S is tema Cutzamala ,  e l  cua l  abas tece  a  
11  de legac iones  de l  D is t r i to  Federa l  y  11  mun ic ip ios  de l  Es tado  de  
Méx ico ,  apor tando  aprox imadamente  485  mi l l ones  de  met ros  cúb icos  
anua lmente  (CONAGUA,  2011) .  
  D icho  s is tema se  compone de  c inco  p resas  de  a lmacenamien to  
in te rconec tadas  y  de  se is  p lan tas  de  bombeo que  t ranspor tan  e l  agua  
desde  una  a l t i t ud  de  1 ,100m,  a  t ravés  de  una  d is tanc ia  de  127km,  
has ta  la  C iudad  de  Méx ico  s i tuada  a  una  a l t i t ud  de  2 ,240m.  De  las  
c inco  p resas  la  más  impor tan te  es  la  p resa  de  Va l le  de  Bravo  (VB) ,  
con  una  capac idad  máx ima de  394 .390  mi l l ones  de  m 3 ,  la  número  
cuaren ta  a  n ive l  nac iona l  y  la  fuen te  super f i c ia l  de  agua  más  
impor tan te  que  p rovee  a l  Va l le  de  Méx ico  (CONAGUA,  2011) . 	
  

Figura 1 : Componentes del Sistema Cutzamala 
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2.2 Presa de Valle de Bravo 
 

VB es  un  emba lse  temp lado  de  coordenadas :  19°  21 '  30 '′N;  100°11
′ 00′′W, con  una  a l t i tud  cons iderab le  (1830  m s .n .m. ) .  E l  á rea  
super f i c ia l  de  VB es  de  18 .55km 2 ,  con  una  long i tud  máx ima de  6 .9km y  
una  p ro fund idad  med ia  de  21 .1  m y  máx ima de  38 .6  m.  
  E l  c l ima  en  VB es  temp lado  con  temporadas  secas  de  nov iembre  a  
mayo  y  l l uv ias  de  jun io  a  oc tubre ,  con  una  p rec ip i tac ión  med ia  de  836  
mm a l  año  y  evaporac ión  med ia  de  1620mm a l  año (da tos  
p roporc ionados  por  la  Comis ión  Nac iona l  de l  Agua  (CONAGUA)) .  

 La  p resa  de  Va l le  de  Bravo  se  fo rma por  la  cap tac ión  de l  agua  de  una  
cuenca  de  546 .9km 2 ,  resu l tado  de  la  suma de  las  subcuencas  de  4  
a f luen tes  p r inc ipa les :  r ío  Amana lco ,  r ío  E l  Mo l ino ,  r ío  Gonzá lez  y  r ío  
Car r i za l .  Ad ic iona lmente  la  p resa  rec ibe  las  descargas  de l  d rena je  de l  
pueb lo  de  VB,  inc luyendo  e l  d rena je  T iza tes  que  o r ig ina lmente  e ra  un  
r ío .   
 

  
Figura 2:  Mapa del  embalse de Val le  de Bravo y sus 
af luentes  
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2.3 Principales afluentes 
Amanalco  

El  r ío  Amana lco  apor ta  la  mayor  can t idad  de  agua  a  la  p resa  Va l le  de  
Bravo ,  pues  su  cuenca  de  cap tac ión  comprende  e l  37 .75  % de  la  
Cuenca  de  Va l le  de  Bravo .  En  es ta  subcuenca  se  reg is t ra  la  mayor  
ac t i v idad  agr íco la  y  una  in tensa  ac t i v idad  fo res ta l  .   

Mol ino  

Este  a f luen te  se  fo rma por  e l  escur r im ien to  de  la  subcuenca  Mo l ino -
Hoyos ,  la  cua l  rep resen ta  e l  24 .61  % de  la  Cuenca  de  Va l le  de  Bravo ,  
la  segunda  en  impor tanc ia  por  la  super f i c ie  que  ocupa .  En  es ta  
subcuenca ,  e l  uso  de  sue lo  es  p r inc ipa lmente  bosque  segu ido  por  los  
pas t i za les  o  p raderas  induc idas  y  poca  ac t i v idad  agr íco la .   

González  

Este  f l u jo  incorpora  e l  escur r im ien to  de  la  subcuenca  San  D iego ,  la  
cua l  con fo rma e l  6 .09  % de  la  super f i c ie  to ta l  de  la  Cuenca  de  Va l le  
de  Bravo .  En  cuan to  a l  uso  de l  sue lo  es  p r inc ipa lmente  bosque  
segu ido  por  agr i cu l tu ra ,   pas t i za les  y  á rea  u rbana .   

Carr iza l  

Este  f l u jo  se  genera  por  e l  escur r im ien to  en  la  subcuenca  E l  Car r i za l ,  
l a  cua l  rep resen ta  a l  5 .44  de  la  Cuenca  de  Va l le  de  Bravo .   En  es ta  
subcuenca  hay  poca  ac t i v idad  agr íco la ,  cas i  toda  su  super f i c ie  es  
ocupada  por  bosque  y  en  menor  can t idad  se  pueden  encon t ra r  a lgunos  
pas t i za les .   

Tizates  y  drena jes  

El  r ío  T iza tes  es  una  cor r ien te  que  se  o r ig ina  por  los  escur r im ien tos  
que  desc ienden  por  la  ve r t ien te  su r  de l  ce r ro  de  San  An ton io  y ,  deb ido  
a  que  co lec ta  las  aguas  negras  de l  pueb lo  de  Va l le  de  Bravo ,  
ac tua lmente  es  la  escor ren t ía  de  desechos  mun ic ipa les  más  
impor tan te  hac ia  VB y  en  es te  es tud io  se rá  cons iderado  como un  
d rena je  o  desagüe .  Aunado a  és te ,  ex is ten  dos  zonas  menores  de  
descarga  de  aguas  mun ic ipa les  en  los  a l rededores  de l  mue l le  
p r inc ipa l .   

 

2.4 Manejo de la presa 
La  obra  de  ex t racc ión  se  loca l i za  en  la  margen  derecha  de  la  p resa .  
Fue  d iseñada  para  una  capac idad  de  ex t racc ión  de  agua  de  30  m 3 /s  y  
cons ta  de  una  to r re  de  concre to  de  45  m de  a l tu ra ,  desde  la  cua l  
opera  un  s is tema de  compuer tas  des l i zan tes .  E l  agua  es  ex t ra ída  de  
20  a  28  m de  p ro fund idad  de  donde  es  conduc ida  para  su  
aprovechamien to  a  la  p lan ta  de  bombeo No.  2  de l  S is tema Cutzamala .  
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A t ravés  de  es ta  obra  tamb ién  se  l l eva  a  cabo  ocas iona lmente  una  
inyecc ión  de  agua  desde  la  p resa  vec ina  de  Co lo r ines .     
  La  p resa  de  VB p resen ta  va r iac iones  impor tan tes  en  su  n ive l  deb ido  
tan to  a  las  marcadas  es tac iones  de  l l uv ias  y  de  secas ,  como a  la  
neces idad  de  ex t raer  agua  para  sa t i s facer  la  demanda de l  Va l le  de  
Méx ico .   
 

2.5 Estudios anteriores  
En 1980  se  cons ideraba  a l  emba lse  como o l igo t ró f i co ,  s in  embargo ,  la  
ac t i v idad  humana a l rededor  de  la  cuenca  de  Va l le  de  Bravo  y  
Amana lco  ha  aumentado  en  fo rma cons iderab le  en  las  ú l t imas  
décadas ,  p r inc ipa lmente  en  las  zonas  u rbanas  de  VB y  Amana lco  
generando  un  inc remento  en  las  concen t rac iones  de  N,  P  y  mate r ia  
o rgán ica  t ranspor tadas  por  los  a f luen tes  y  las  aguas  res idua les  
( IDECA,  1999) .  En  consecuenc ia ,  e l  emba lse  pasó  a  se r  cons iderado  
como eu t ró f i co  en  1992  (O lvera-V iascán  e t  a l .  1993) .  
  E l  con t inuo  inc remento  de  nu t r ien tes  concen t rados  en  e l  emba lse  ha  
p rovocado  f lo rec im ien tos  mas ivos  de  f i top lanc ton  de  fo rma regu la r .  
D ichos  f lo rec im ien tos  d isminuyen  la  ca l idad  de l  agua ,  p roduc iendo  
o lo r  y  sabor  desagradab le ,  además que  la  g ran  can t idad  de  mate r ia  
o rgán ica  represen ta  un  p rob lema para  los  s i s temas  de  f i l t rac ión  de  la  
p resa  .  (O lve ra -V iascán  e t  a l .  1998) .  

  Ad ic iona lmente  c ie r tas  espec ies  f i t op lanc tón icas ,  como las  
c ianobac te r ias  generan  tox inas  que  represen tan  un  r iesgo  d i rec to ,  no  
so lo  para  la  sa lud  de  los  usuar ios  loca les  de l  emba lse ,  s ino  tamb ién  
para  los  hab i tan tes  de l  Va l le  de  Méx ico  ya  que  los  ac tua les  s i s temas  
de  po tab i l i zac ión  de  agua  de l  S is tema Cutzamala  no  son  capaces  de  
e l im inar  de  fo rma e fec t i va  d ichas  tox inas  (Már t inez ,  2002) .  

  Deb ido  a  la  impor tanc ia  de  la  p resa  de  VB para  e l  Va l le  de  Méx ico ,  
e l  Ins t i tu to  Mex icano  de  Tecno log ía  de l  Agua  ( IMTA)  e laboró  un  
es tud io  l imno lóg ico  de l  emba lse  y  su  cuenca  (O lvera -V iascán  e t  a l .  
1993) .  En d icho  es tud io  se  conc luyó  que  e l  emba lse  permanece  
es t ra t i f i cado  duran te  9  meses  (marzo  a  nov iembre)  y  que  la  co lumna 
de  agua  se  homogen iza  en  inv ie rno .  Duran te  la  es t ra t i f i cac ión ,  e l  
fondo  de l  emba lse  p resen ta  cond ic iones  de  anox ia ,  s i tuac ión  que  no  
se  p resen taba  en  1987 .  As im ismo,  los  au to res  es tab lec ie ron  que  e l  
emba lse  de  Va l le  de  Bravo  cump l ía  con  los  l ím i tes  es tab lec idos  para  
fuen tes  de  abas tec im ien to  de  agua  po tab le ,  excep to  en  e l  ámb i to  
bac te r io lóg ico  y  se  recomendó in i c ia r  un  p royec to  in tegra l  de  mane jo  
de  subcuencas  con  e l  ob je t i vo  de  es tud ia r  y  con t ro la r  e l  t ranspor te  de  
azo lves ,  rea l i za r  un  mon i to reo  de  ca l idad  de l  agua  para  es tab lecer  e l  
impac to  de  la  reducc ión  de l  apor te  de  nu t r ien tes  y  e fec tuar  un  
p rograma de  par t i c ipac ión  comun i ta r ia  con  los  e j idos  de  la  reg ión .  
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  Como par te  de l  p royec to  in tegra l  se  con t inuaron  rea l i zando  es tud ios  
de l  emba lse  y  su  cuenca ,  de  los  cua les  se  ha  conc lu ido  lo  s igu ien te :  

  Monroy-Ríos  e t  a l .  (2004)  con f i rmaron  que ,  como o t ros  cuerpos  de  
agua  en  e l  a l t i p lano  mex icano ,  e l  emba lse  de  VB se  compor ta  como un  
cuerpo  de  agua  monomíc t i co .  S in  embargo ,  Mer ino - Ibar ra  e t  a l .  (2008)  
encon t ra ron  un  inc remento  p rogres ivo  de  la  tempera tu ra  h ipo l imnét i ca  
duran te  la  e tapa  de  es t ra t i f i cac ión ,  que  puede  ser  a t r ibu ida  a  even tos  
de  mezc la ,  deb ido  a  fue r tes  b r i sas  (ve loc idad  med ia  7 .4m/s )  que  
sop lan  d ia r iamente  a  t ravés  de  los  dos  b razos  p r inc ipa les  de l  
emba lse .  

  E l  p roceso  de  eu t ro f i zac ión  en  VB es  resu l tado  p r inc ipa lmente  de  las  
descargas  d i rec tas  de  los  d rena jes ,  como de  los  desechos  de  la  
ac t i v idad  agr íco la  en  la  cuenca  de l  R ío  Amana lco .  De  2002  a  2005  
Ramí rez -Z ie ro ld  e t  a l .  (2010)  es t imaron  un  apor te  ex te rno  to ta l  de  
120 .8  t  de  P  a l  año  y  de  591  t  de  N  a l  año ,  s iendo  e l  r i o  Amana lco  e l  
de  mayor  con t r ibuc ión ,  con  un  apor te  de  más  de l  55  % para  ambos  
nu t r ien tes .  Comparando  sus  resu l tados  con  los  ob ten idos  en  1992-
1993  por  O lvera -V iascán  e t  a l .  (1998)  se  observó  un  inc remento  de  
más  de l  200  % de  apor te  de  es tos  nu t r ien tes  por  los  a f luen tes  en  una  
década .  Los  d rena jes  de l  pueb lo  de  VB inc rementa ron  su  apor te  de  P  
en  250  % desde  1987 .  

   Los  da tos  ob ten idos  en  e l  es tud io  rea l i zado  por  Ramí rez -Z ie ro ld  e t  
a l .  (2010)  resa l ta ron  unas  tasas  de  f i j ac ión  de  N 2  mucho  más  a l tas  
que  las  reg is t radas  para  o t ros  lagos  eu t ro f i zados ,  lo  cua l  es  un  c la ro  
ind icador  de  una  dominanc ia  impor tan te  de  c ianobac te r ias  en  e l  
emba lse .  Además,  a  par t i r  de  su  aná l i s i s ,  se  p ropuso  que  manten iendo  
ba jo  e l  n i ve l  de l  emba lse  duran te  e l  pe r iodo  de  es t ra t i f i cac ión ,  
p r inc ipa lmente  de  mayo  a  sep t iembre ,  se  favorecer ían  cond ic iones  
para  que  e l  rég imen d ia r io  de  v ien to  mezc la ra  toda  la  co lumna de  
agua ,  in t roduc iendo  a i re  de  fo rma na tu ra l  y  económica ,  con  lo  cua l  se  
l l evar ía  a  cabo  un  rec ic lado  de  los  nu t r ien tes  acumulados  en  e l  
emba lse  más  e f i c ien te  y  a l  m ismo t iempo se  d isminu i r ían  las  
cond ic iones  favorab les  para  espec ies  de  po tenc ia lmente  tóx icas  de  
f i top lanc ton .  

  Ad ic iona lmente ,  en  un  es tud io  de  la  p roduc t i v idad  p r imar ia  de l  
s i s tema,  Va ldesp ino  (2008)  l l egó  a  la  conc lus ión  de  que  deb ido  a  la  
g ran  can t idad  de  N y  P  acumulados  en  e l  emba lse ,  l a  p roduc t iv idad  
p r imar ia   no  se  encon t raba  l im i tada  por   es tos  nu t r ien tes ,  s ino  
p r inc ipa lmente  por  la  herb ivo r ía .   
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3. Objetivos 
 

Objet ivo general  
Eva luar  los  e fec tos  de  las  va r iac iones  de  n i t rógeno  y  fós fo ro  sobre  e l  
ecos is tema eu t ro f i zado  de  Va l le  de  Bravo  en  e l  pe r iodo  2005  -  2007 .  

Objet ivos específ icos 
1 .  Rea l i za r  un  ba lance  de  agua  para  asegura r  que  se  conocen  todas  

las  en t radas  y  sa l idas  de  agua  en  la  p resa  de  Va l le  de  Bravo  y  para  
en tender  las  causas  par t i cu la res  de  las  f l uc tuac iones  en  e l  n i ve l  de l  
emba lse .  

2 .  Es tud ia r  la  va r iac ión  de  las  d is t r ibuc iones  tempora les  de  la  
tempera tu ra ,  e l  ox ígeno  d isue l to ,  e l  pH,  e l  po tenc ia l  óx ido  
reducc ión  (Eh)  y  la  pene t rac ión  de  la  rad iac ión  so la r ,  pa ra  conocer  
la  h id ro log ía  bás ica  de l  s i s tema a  esca la  anua l  e  in te ranua l .  

3 .  Med i r  l as  va r iac iones  tempora les  (mensua les )  de  las  
concen t rac iones  de  n i t rógeno  y  fós fo ro ,  o rgán icos  e  ino rgán icos ,  en  
los  p r inc ipa les  a f luen tes .   

4 .  Es t imar  los  f l u jos  de  en t radas  y  de  sa l idas  a l  emba lse  de  las  
p r inc ipa les  espec ies  de  n i t rógeno  y  fós fo ro .  

5 .  Med i r  l as  d is t r ibuc iones  espac ia les  y  tempora les  en  e l  i n te r io r  de l  
emba lse  de  las  concen t rac iones  de  n i t rógeno  y  fós fo ro  o rgán icos  e  
ino rgán icos .   

6 .  Es t imar  las  va r iac iones  tempora les  en  las  can t idades  de  las  
p r inc ipa les  espec ies  de  n i t rógeno  y  de  fós fo ro  p resen tes  en  las  
d is t in tas  capas  de  agua  de l  s i s tema.   

7 .  Rea l i za r  un  ba lance  de  masa  de l  n i t rógeno  y  de l  fós fo ro  en  e l  
s i s tema.  

8 .  De te rminar  la  va r iac ión  espac io  tempora l  de  la  c lo ro f i l a  en  e l  
emba lse .  

9. In tegra r  es ta  in fo rmac ión  para  es t imar  la  magn i tud  de  los  
p r inc ipa les  p rocesos  b iogeoqu ímicos  en  los  que  es tán  invo luc rados  
e l  n i t rógeno  y  e l  fós fo ro ,  tan to  en  e l  emba lse  como en  sus  
a f luen tes . 	
  

10. U t i l i za r  la  in fo rmac ión  ob ten ida  para  de te rminar  e l  e fec to  de  la  
d isminuc ión  de l  n i ve l  en  e l  emba lse  sobre  los  p rocesos  que  ah í  se  
l l evan  a  cabo . 	
  

11. Con jun ta r  los  resu l tados  ob ten idos  con  los  es tud ios  rea l i zados  en  
años  an te r io res  para  genera r  una  base  de  da tos  que  con tenga  la  
mayor  can t idad  de  in fo rmac ión  de l  s i s tema para  conocer  su  
evo luc ión  en  una  esca la  de  t iempo impor tan te  que  permi ta  una  
mayor  e f i c ienc ia  en  e l  mane jo  de l  emba lse . 	
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4. Metodología 
4.1 Muestreos 

El  Labora to r io  de  B iogeoqu ímica  Acuá t i ca  de l  Ins t i tu to  de  C ienc ias  de l  
Mar  y  L imno log ía  de  la  UNAM rea l i za  mues t reos  mensua les  en  VB 
desde  2001 .  D ichos  mues t reos  se  rea l i zan  en  e l  emba lse ,  en  la  p resa  
de  Co lo r ines  y  en  los  s ie te  a f luen tes  p r inc ipa les :  l os  cua t ro  r íos ,  dos  
zonas  de  descarga  de  aguas  mun ic ipa les  y  en  e l  desagüe  T iza tes  
( f i gu ra  2 ) .   

   Para  e l  es tud io  rea l i zado  de  2002  a  2005  por  Ramí rez -Z ie ro ld  e t  a l .  
(2010)  se  tomaron  mues t ras  de  agua  en  e l  emba lse  en  5  es tac iones  
d is t in tas .  Deb ido  a  la  mín ima var iac ión  de  los  resu l tados  ob ten idos  
en t re  d i fe ren tes  es tac iones  se  conc luyó  que  e l  emba lse  puede  ser  
cons iderado  como hor i zon ta lmente  homogéneo.  Consecuen temente  a  
par t i r  de l  2006  se  tomaron  mues t ras  en  una  so la  es tac ión  ub icada  en  
e l  cen t ro  de l  emba lse ,  l o  cua l  pe rmi t ió  ahor ra r  t i empo y  d isminuyó  la  
can t idad  de  mues t ras  que  ana l i za r .  

     Muestreos  en  la  presa  

Se u t i l i zó  e l  método  de l  d i sco  de  Secch i  pa ra  med i r  l a  pene t rac ión  de  
la  rad iac ión  so la r  en  e l  emba lse .   

  Se  rea l i za ron  per f i l es  ve r t i ca les  de :  tempera tu ra ,  ox ígeno  d isue l to ,  
pH y  Eh ,  con  una  reso luc ión  de  1m desde  la  super f i c ie  has ta  e l  fondo ,  
usando  una  sonda  mu l t ipa rámet ros  marca  Hydro lab .  

  Con  una  bo te l la  t i po  N isk in ,  marca  Uwi tec ,  se  tomaron  mues t ras  de  
agua  en  las  s igu ien tes  p ro fund idades :  super f i c ie ,  1 ,  2 ,  4 ,  8 ,  12 ,  16 ,  20  
y  24m.  E l  agua  mues t reada  de  es ta  manera  se  d iv id ió  en  dos  sub  
mues t ras :     
-  Agua  s in  f i l t ra r  pa ra  las  de te rminac iones  de  N y  P  to ta l .  
-  Agua  f i l t rada  con  f i l t ros  de  n i t roce lu losa  con  tamaño de  poro  de  0 .45  
y  0 .22  µm,  marca  Mi l l i po re ,  acop lados  en  se r ie  para  max im izar  la  
e l im inac ión  de  p lanc ton .  Se  u t i l i za ron  los  m ismos  f i l t ros  para  las  
mues t ras  de  super f i c ie  y  1m,  luego  se  camb ia ron  por  un  nuevo  par  
para  todas  las  mues t ras  ep i l imné t i cas  (2m,  4m y  8m)  y  se  u t i l i zó  un  
ú l t imo  par  para  las  mues t ras  h ipo l imnét i cas  (12m a  fondo) .  A las  
muest ras  se  les  ad ic ionó  una  go ta  de  c lo ro fo rmo e  inmed ia tamente  
fue ron  re f r ige radas  en  bo te l las  de  po l ie t i l eno  de  30  mL,  para  las  
de te rminac iones  de  NID y  PRD.  

  Se  f i l t ró  aprox imadamente  1L  de  agua  de  la  super f i c ie  y  1L  de  agua  
de  1m de  p ro fund idad  con  f i l t ros  de  0 .45  µm u t i l i zando  una  bomba de  
vac ío .  Los  f i l t ros  resu l tan tes ,  jun to  con  los  f i l t ros  de  45  µm u t i l i zados  
para  f i l t ra r  todas  las  mues t ras  ep i l imné t i cas  e  h ipo l imnét i cas ,  se  
in t rodu je ron  cu idadosamente  en  tubos  para  cen t r i fugadora ,  marca  
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Fa lcon ,  comp le tamente  cub ie r tos  con  pape l  a lumin io  para  de te rminar  
las  concen t rac iones  de  c lo ro f i l a  a .   

  Es tos  p roced im ien tos  se  l l evaron  a  cabo  dos  veces  duran te  e l  m ismo 
d ía ,  po r  la  mañana (en t re  9  y  12  a .m. )  y  por  la  ta rde  (  en t re  4  y  7  
p .m. ) ,  pa ra  tener  una  buena  represen tac ión  de  las  d is t r ibuc iones  de  
los  parámet ros  que  se  ana l i zan .   

Muestreos  en  los  a f luentes  

Se mid ió  e l  f l u jo  de  agua  en  cada  uno  de  los  s ie te  a f luen tes  u t i l i zando  
un  cuerpo  de  der i va  en  secc iones  de  d imens iones  conoc idas .   

  En  cada  loca l idad  se  tomó una  mues t ra  de  agua  y  se  s igu ió  e l  m ismo 
p roced im ien to  que  en  e l  emba lse  para  de te rminar  N  y  P  to ta l ,  N ID y  
PRD.  

 

4.2 Determinaciones analít icas 
4.2.1 Nutr ientes 
Espectrofotometr ía  

Los  aná l i s i s  de  nu t r ien tes  se  rea l i za ron  u t i l i zando  un  au toana l i zador  
de  f l u jo  segmentado  SKALAR mode lo  San  P lus  Sys tem de  c inco  
cana les .  Es te  equ ipo  permi te  de te rminar  s imu l táneamente  o r to fos fa to ,  
amon io ,  n i t r i t o ,  n i t ra to  y  s i l i ca tos  so lub les ,  tan to  en  aguas  de  mar  
como en  aguas  con t inen ta les  (K i rkwood,  1994) .  

  La  base  de l  método  u t i l i zado  es  hacer  reacc ionar  a l  nu t r ien te  que  se  
desea  ana l i za r  con  una  ser ie  de  reac t i vos  para  ob tener  una  espec ie  
co lo r ida  con  una  a l ta  absor t i v idad  mo la r  en  una  reg ión  de l  espec t ro  
conven ien te .  La  absorc ión  de  luz  por  e l  compues to  co lo r ido  es  
fác i lmente  med ib le  con  un  espec t ro fo tómet ro  de  UV-v is ib le .  

  E l  p r inc ip io  de  la  espec t ro fo tomet r ía  es  e l  s igu ien te :  un  haz  de  luz  
se  hace  pasar  por  un  monocromador  para  p roduc i r  l uz  de  una  long i tud  
de  onda  espec í f i ca ,  conoc ida  como luz  monocromát i ca .  La  luz  
monocromát i ca ,  con  una  in tens idad  de  rad iac ión  P 0  (energ ía  de l  haz  
de  luz  por  un idad  de  t iempo y  de  á rea) ,  i nc ide  en  una  mues t ra  
con ten ida  en  una  ce lda  de  long i tud  b .  E l  haz  emerge  por  e l  l ado  
opues to  de  la  mues t ra  con  una  in tens idad  de  rad iac ión  P .  A l  l ogar i tmo 
de l  coc ien te   de  las  in tens idadades  de l  haz  de  luz ,  an tes  y  después  de  
pasar  a  t ravés  de  la  mues t ra ,  se  le  conoce  como absorbanc ia  A .  De  
acuerdo  con  la  ley  de  Lamber t  Beer  la  absorbanc ia  es  d i rec tamente  
p roporc iona l  a  la  concen t rac ión  c ,  de  la  espec ie  que  absorbe  la  luz  en  
la  mues t ra :      

A =  log  P 0 /P  =  ε  ×  b  ×  c   

 



	
   31	
  

La  absor t i v idad  mo la r  ε  i nd ica  cuan ta  luz  absorbe  un  mo l /L  de  una  
c ie r ta  sus tanc ia  a  una  long i tud  de  onda  de te rminada .  

  S in  embargo ,  la  ap l i cac ión  de  la  ley  para  e l  aná l i s i s  de  nu t r ien tes  
p resen ta  va r ias  l im i tac iones .  Las  p r inc ipa les   son :  

  Só lo  es  ap l i cab le  a  d iso luc iones  d i lu idas  (concen t rac iones  menores  a  
0 .01  M) ;  en  d iso luc iones  concen t radas  la  d is tanc ia  en t re  par t í cu las  
absorben tes  es  tan  pequeña  que  se  p roduce  una  mod i f i cac ión  en  la  
d is t r ibuc ión  de  cargas  de  las  m ismas ,  lo  que  se  t raduce  en  una  
a l te rac ión  en  la  capac idad  de  absorc ión  a  una  long i tud  de  onda  
de te rminada .  Es te  e fec to  se  puede  e l im inar  med ian te  d i luc ión .  

  Depend iendo  de l  método  y  de  la  absor t i v idad  mo la r  de  la  sus tanc ia ,  
ex is te  una  concen t rac ión  m in ima de tec tab le  por  deba jo  de  la  cua l  l a  
med ic ión  no  es  con f iab le .   

  Mecan ismos  que  p roducen  a l te rac iones  en  la  in tens idad  de  la  luz ,  
ta les  como su  d ispers ión  o  su  re f lex ión  deb ido  a  una  fa l ta  de  
un i fo rm idad  de  la  mues t ra  o  a  la  p resenc ia  de  impurezas .  

  U t i l i zac ión  de  rad iac ión  no  monocromát i ca ,  pues to  que  la  ley  es tá  
de f in ida  para  rad iac iones  con  una  so la  long i tud  de  onda;  s i  l a  ca l idad  
de l  monocromador  no  es  buena ,  se  ob t ienen  bandas  de  rad iac iones  
con  un  es t recho  in te rva lo  de  long i tudes  de  onda  que  p roducen  una  
med ic ión  incor rec ta  de  absorbanc ia .    

 

Autoanal izador  de  f lu jo  segmentado 

Un s is tema ana l i zador  de  f l u jo  segmentado  cons is te  en  un  
au tomues t reador ,  una  bomba per i s tá l t i ca ,  un  módu lo  ana l í t i co ,  un  
espec t ro fo tómet ro  y  un  s is tema de  mane jo  de  da tos .  

  Un  mues t reador  p rogramado p ipe tea  un  vo lumen de  mues t ra  
med ian te  una  agu ja  que  se  in t roduce  au tomát i camente  en  cada  tubo  
de  ensayo  que  con t iene  la  mues t ra .  E l  vo lumen p ipe teado  se  d iv ide  en  
5  cana les  d is t in tos  donde  es  empu jado con  unas  bombas  per i s tá l t i cas  
a  t ravés  de  un  t rayec to  de  f inas  tuber ías  de  v id r io .  E l  ana l i zador  
añade  secuenc ia lmente  a  la  mues t ra  los  reac t i vos  necesar ios  para  que  
se  fo rme e l  p roduc to  f i na l  de  la  reacc ión .   

  Una  vez  que  todos  los  reac t i vos  han  s ido  añad idos  a  la  mues t ra ,  e l  
f l u jo  de  mezc la  a t rav iesa  un  t ramo de  esp i ra les  su f i c ien temente  la rgo  
para  permi t i r  que  la  reacc ión  qu ímica  se  comp le te .  Por  lo  genera l ,  l os  
t i empos  de  reacc ión  en  los  au to  ana l i zadores  son  menores  que  los  
co r respond ien tes  en  los  métodos  manua les ,  deb ido  a  que  los  tubos  
cap i la res  p rop ic ian  una  mezc la  más  e fec t i va .  Ad ic iona lmente  se  
sue len  ca len ta r  las  esp i ra les  para  aumenta r  la  ve loc idad  de  la  
reacc ión .  Una  vez  que  e l  ana l i to  ha  reacc ionado  por  comp le to  para  
fo rmar  un  compues to  co lo r ido ,  es te  pasa  por  e l  espec t ro fo tómet ro .  La  
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fuen te  de  luz  es  un  d iodo  emisor  de  luz  (LED por  sus  s ig las  en  ing lés )  
que  emi te  una  luz  monocromát i ca  de  long i tud  de  onda  cons tan te  que  
a t rav iesa  e l  cana l  de  v id r io  por  donde  f luye  e l  compues to  co lo r ido .  
Es ta  secc ión  de l  cana l  ac túa  como una  ce lda  de  10  cm de  la rgo .  Los  
da tos  de  absorbanc ia  med idos  se  guardan  con t inuamente  en  una  base  
de  da tos .   

  Las  mues t ras  y  los  reac t i vos  se  bombean con t inuamente  a  t ravés  de  
los  cana les  y  s in  med idas  ad ic iona les  se  c rear ía  una  zona  de  mezc la  
en t re  dos  mues t ras  consecu t i vas ,  po r  re tenc ión  de  una  porc ión  de  la  
p r imera  mues t ra  en  las  paredes  de l  conduc to  que  se  mezc la r ía  con  la  
s igu ien te  mues t ra .  Para  ev i ta r  es to ,  se  segmenta  e l  f l u jo  l íqu ido  con  
burbu jas  de  a i re .  E l  a i re  u t i l i zado  es  lavado  y  f i l t rado  a  t ravés  de  
ác ido  su l fú r i co  d i lu ido  para  remover  par t í cu las  y  amon io  que  puedan  
con taminar  las  mues t ras .  Los  segmentos  l íqu idos  en t re  dos  burbu jas  
ac túan  como con tenedores  de  submues t ras  que  reducen  
cons iderab lemente  la  mezc la  de  mues t ras  y  aumentan  la  p rec is ión  de l  
método .  Jus to  an tes  de  que  e l  f l u jo  l l egue  a l  espec t ro fo tómet ro ,  l as  
burbu jas  son  desv iadas  por  med io  de  un  mecan ismo para  ev i ta r  que  
in te r f ie ran  en  la  med ic ión  de  absorbanc ia .    

  Las  fuen tes  de  e r ro r  en  un  s is tema au tomat i zado  son  p r inc ipa lmente  
una  ca l ib rac ión  de f i c ien te  de l  método  y  una  ma la  p rogramac ión  o  un  
ma l  func ionamien to  de l  muet reador .  Para  opera r  es tos  equ ipos  
adecuadamente  se  requ ie re  persona l  con  exper ienc ia ,  con  hab i l i dad  
para  la  reparac ión  de  fa l l as  even tua les  y  p rocesamien to  de  da tos .  En  
e l  Labora to r io  de  B iogeoqu ímica  Acuá t i ca ,  e l  h id rob ió logo  Serg io  
Cas t i l l o ,  con  más  de  10  años  de  exper ienc ia  con  es te  equ ipo ,  es  e l  
encargado  de  opera r lo .    

  Todos  los  aná l i s i s  se  rea l i zan  con  agua  des ion izada  para  d isminu i r  
i n te r fe renc ias  de l  d i so lven te .   

 

Medic ión de  re ferenc ia  

La  base  de  la  med ic ión  de  cua lqu ie r  método  espec t ro fo tomét r i co  es  la  
comparac ión  de  la  absorc ión  de  la  mues t ra  con  la  absorc ión  de  una  
so luc ión  es tándar  de  concen t rac ión  conoc ida  que  ha  s ido  t ra tada  de  la  
m isma manera  que  la  mues t ra .  La  con f ianza  de  la  ca l ib rac ión  
d isminuye  a  med ida  que  la  d i fe renc ia  en t re  la  concen t rac ión  de  la  
mues t ra  y  la  concen t rac ión  de l  es tándar  aumenta .  Por  lo  que ,  pa ra  
asegura r  una  máx ima con f ianza ,  es  necesar io  rea l i za r  una  secuenc ia  
de  mues t ras  es tándar  que  abarquen  un  rango  de  concen t rac iones  
den t ro  de l  cua l  se  encuen t ren  las  concen t rac iones  esperadas  de  las  
mues t ras .   

  Como es tándar  de  concen t rac ión  ce ro ,  e l  equ ipo  toma 
au tomát i camente  en t re  cada  mues t ra  un  vo lumen de  agua  des ion izada  
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a l  cua l  se  le  agregan  los  reac t i vos  de  la  m isma manera  que  a  las  
mues t ras .  Es te  vo lumen ac túa  como so luc ión  b lanco  ya  que  permi te  
conocer  la  absorbanc ia  p roduc ida  tan  so lo  por  e l  d i so lven te ,  l os  
reac t i vos  y  e l  cana l ,  que  ac túa  como ce lda  espec t ro fo tomét r i ca  por  
donde  c i rcu la  e l  f l u jo .  La  absorbanc ia  med ida  de  es ta  manera  se  f i j a  
como e l  va lo r  de  concen t rac ión  cero  de  ana l i tos  an tes  de  agregar  cada  
nueva  mues t ra .   

  Para  los  s igu ien tes  es tándares  de  la  secuenc ia ,  se  p repara  una  
mues t ra  es tándar  que  con tenga  a l tas  concen t rac iones  de  fos fa tos ,  
n i t ra tos ,  n i t r i t os  y  amon io .  Para  asegura r  un  e r ro r  mín imo en  las  
concen t rac iones  de l  es tándar  se  u t i l i zan  reac t i vos  con  pureza  de  
g rado  ana l í t i co  (super io r  a  99  %) .  (Reac t i vos :  n i t r i t o  de  sod io ,  n i t ra to  
de  sod io ,  marca  Merck ,  c lo ru ro  de  amon io  y  fos fa to  mono po tás ico ,  
marca  Baker ) .  (Curvas  de  ca l ib rac ión  en  anexo) .   

  A  par t i r  de  es ta  so luc ión  se  p reparan  6  d iso luc iones  con  
concen t rac iones  c rec ien tes ,  de  manera  que  las  concen t rac iones  en  la  
ú l t ima  d iso luc ión  sean  l i ge ramente  mayores  a  las  concen t rac iones  de  
nu t r ien tes  esperadas  en  las  mues t ras .  La  secuenc ia  de  es tándares  se  
co loca  en  e l  au tomues t reador  y  se  p rograma a l  equ ipo  para  que  
rea l i ce  una  curva  de  ca l ib rac ión  que  permi ta  co r reg i r  l as  med ic iones  
rea l i zadas .  Se  hace  una  curva  de  ca l ib rac ión  cada  vez   que  se  
p reparan  nuevos  reac t i vos ,  l o  cua l  sucede después  de  400  mues t ras  
aprox imadamente ,  o ,  s i  no  se  usa  f recuen temente  e l  equ ipo ,  cada  
semana.   

Medic iones  rea l izadas  

Todas  las  med ic iones  se  rea l i za ron  s igu iendo  las  técn icas  va l idadas  y  
repor tadas  por  Grassho f f  e t  a l .  (1999) ,  que  se  descr iben  a  
con t inuac ión .  

Fosfatos  

La  de te rminac ión  au tomat i zada  de  fos fa to  ino rgán ico  d isue l to  se  basa  
en  la  s igu ien te  reacc ión ;  la  mues t ra  se  ac id i f i ca  con  ác ido  su l fú r i co  
concen t rado  (  5  N)  para  d isminu i r  su  pH a  1  de  manera  que  todos  los  
fos fa tos  p resen tes  fo rmen ác ido  fos fó r i co .  

 PO 4
3 -  +  3H +  →  H 3 PO 4   pKa =  2 .15  

E l  ác ido  fos fó r i co  fo rmado se  hace  reacc ionar  con  mo l ibda to  de  
amon io  para  fo rmar  un  comp le jo  ác ido  de  fos fomo l ibda to .  La  reacc ión  
es  ca ta l i zada  por  ta r t ra to  de  an t imon io  y  po tas io .  

H 3 PO 4  +  12(NH 4 ) 2 MoO 4  →  H 3 PMo V I
1 2 O 4 0    

 Después  se  agrega  una  so luc ión  de   ác ido  ascórb ico  que  reduce  
ráp idamente  a l  fos fomo l ibda to  a  un  comple jo  de  un  azu l  i n tenso ,  
conoc ido  como azu l  de  mo l ibdeno ,  que  es  es tab le  por  va r ias  horas .  La  
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so luc ión  de  ác ido  ascórb ico  tamb ién  con t iene  ác ido  su l fú r i co  
concen t rado  para  mantener  e l  pH por  deba jo  de  1 .   

  →  +  2e -  +  2H +      Eº  =  -0 .058  V  

H 3 PMo V I
1 2 O 4 0  +  4H +  +  4e -  →  H 7 PMo V I

8 Mo V
4 O 4 0     E º  =  0 .43  V  

Para  d isminu i r  e l  t i empo de  reacc ión ,  e l  f l u jo  de  la  so luc ión  pasa  por  
una  ser ie  de  esp i ra les  ca len tadas  a  más  de  37  ºC  con  baño  Mar ía .  E l  
comp le jo  azu l  t i ene  una  absor t i v idad  mo la r  de  22  700  L . mo l - 1 . cm − 1  a  
una  long i tud  de  onda  de  880  nm.  Con  e l  espec t ro fo tómet ro  de l  equ ipo  
la  absorbanc ia  mín ima med ib le  con  p rec is ión  es  de  0 .002 ,  por  lo  que  
la  concen t rac ión  mín ima de  fos fa to  med ib le  es  0 .1  µM.  La  p rec is ión  
re la t i va  de  es te  método  es  de  ±  0 .5  µM para  las  ba jas  concen t rac iones  
med idas  en  e l  emba lse  y  de  ±  0 .05  µM para  las  concen t rac iones  más  
a l tas  de  fos fa to  med idas  en  los  a f luen tes  (Koro le f f  y  Pa lmork ,  1977) .   

Ni t r i to  

Para  la  med ic ión  de  n i t r i t o  se  agrega  a  la  mues t ra  ác ido  c lo rh íd r i co  y  
su l fan i lamida  para  fo rmar  una  sa l  de  d iazon io .  

 
 La  sa l  fo rmada se  acop la  con  o t ra  amina  a romát i ca  (N- (1 -
Naf t i l )e t i l end iamina) .  E l  p roduc to  es  un  azoder i vado  de  co lo r  pú rpura  
que  se  u t i l i za  como t in te .   

 
La  reacc ión  ta rda  aprox imadamente  un  minu to  en  l l evarse  a  cabo  por  
comp le to  en  los  cana les  de  reacc ión .  La  absor t i v idad  mo la r  de  es te  
t i n te  es  muy  a l ta ,  ce rcana  a  46  000  L . mo l - 1 . cm − 1  a  540  nm,  lo  que  hace  
pos ib le  med i r  concen t rac iones  de  n i t r i t o  muy  ba jas ,  con  una  p rec is ión  
de  ±  0 .02  µM.   

 



	
   35	
  

 

 

N i t ra to  

La  base  de  es ta  de te rminac ión  es  reduc i r  e l  n i t ra to  p resen te  en  la  
mues t ra  a  n i t r i to  para  después  med i r lo  v ía  la  fo rmac ión  de l  
azoder i vado .  Se  agrega  una  so luc ión  bu f fe r  de  c lo ru ro  de  amon io  a  la  
mues t ra  para  mantener la  en  un  pH de  en t re  8 .0  y  8 .3 .  La  d iso luc ión  se  
hace  pasar  a  t ravés  de  una  co lumna que  con t iene  par t í cu las  f i nas  de  
cadmio  para  reduc i r  e l  n i t ra to  p resen te  a  n i t r i t o .   

Cd →  Cd 2 +  +  2e -    E º  =  -  0 .40  V  

NO 3
-  +  H 2 0  +  2e -  →  NO 2

-  +  2OH +   Eº  =  0 .015  V  
  
Que  tan to  se  reduce  e l  n i t ra to  depende de l  meta l  u t i l i zado  como 
reduc to r  y  de l  pH.  S i  e l  meta l  es  muy  reduc to r  e l  NO 3

-  podr ía  reduc i rse  
has ta  N 2 ,  po r  e l lo  se  u t i l i za  Cd  que  es  un  meta l  con  ba ja  capac idad  
reduc to ra .  S i  e l  pH es  menor  a  8  se  favorece  la  p roducc ión  de  NO en  
lugar  de  NO 2

-  po r  med io  de  la  s igu ien te  reacc ión :  

NO 3
-  +  4H +  +3e -  →  NO +  2H 2 O   Eº  red  =  0 .97  V  

Por  o t ro  lado  a  pH mayor  de  8 .5  comienza  a  fo rmarse  en  can t idades  
aprec iab les  e l  p rec ip i tado  Cd(OH) 2  (pKa =  10 .2 )  e l  cua l  puede  
in te r fe r i r  en  e l  aná l i s i s .   

  Después  de  l l evarse  a  cabo  la  reducc ión ,  e l  n i t ra to  se  de te rmina  
como n i t r i t o .  S in  embargo ,  la  concen t rac ión  med ida  de  es ta  manera  
inc luye  tamb ién  la  concen t rac ión  de l  n i t r i t o  o r ig ina lmente  p resen te  en  
la  mues t ra  por  lo  que  es  necesar io  res ta r le  la  concen t rac ión  de l  n i t r i t o  
med ido  por  separado .  Para  ev i ta r  e r ro res  por  una  ba ja  o  demas iado  
a l ta  e fec t i v idad  de  reducc ión  es  necesar io  ca l ib ra r  la  co lumna an tes  
de  in i c ia r  e l  aná l i s i s .  Para  e l lo  se  m ide  una  mues t ra  pa t rón  de  so lo  
n i t ra to  y  o t ra  de  so lo  n i t r i t o  de  m isma concen t rac ión .  La  d i fe renc ia  en  
las  med idas  ob ten idas  ind ica  e l  e r ro r  p roduc ido  por  una  d isminuc ión  
en  la  e f i c ienc ia  de  reducc ión  de  la  co lumna.  Cuando  la  e f i c ienc ia  es  
muy  ba ja  es  necesar io  lavar  la  co lumna con  una  so luc ión  de  su l fa to  de  
cobre  para  e l im inar  impurezas .  L levando  a  cabo  es te  p roced im ien to  e l  
e r ro r  de l  método  es  de  ±  0 .1  µM.  

Amonio  

El  amon io  reacc iona  con  una  so luc ión  de  h ipoc lo r i to  de  sod io  para  
p roduc i r  c lo ramina  

NH 4
+  +  C lO -  →  NH 2 Cl  +  H 2 O 

 La  c lo ramina  en  p resenc ia  de  feno l ,  can t idades  ca ta l í t i cas  de  
n i t rop rus ia to ,  un  exceso  de  h ipoc lo r i to  fo rma e l  co lo ran te  azu l  de  
indo feno l .  
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NH 2 Cl  +  2  C 6 H 6 O +  ClO -  →  C 1 2 H 7 NCl 2 O 2   

 A  660  nm la  absor t i v idad  mo la r  de l  azu l  de  indo feno l  es  de  20  000  
L . mo l - 1 . cm − 1 .  E l  método  t iene  un  e r ro r  de  ±  0 .1  µM para  las  
concen t rac iones  med ias  encon t radas  en  VB.  Es te  método  mide  la  
suma de  amon io  y  de  amon iaco  p resen te  en  las  mues t ras .  

 

Ni t rógeno y  fósforo  to ta les  

El  p r inc ip io  de  es te  método  es  ox idar  todas  las  espec ies  de  n i t rógeno  
y  todas  las  espec ies  de  fós fo ro  p resen tes  en  la  mues t ra  a  n i t ra tos  y  a  
fos fa tos  respec t i vamente ,  pa ra  después  med i r  l as  concen t rac iones  de  
es tos  iones  s igu iendo  sus  técn icas  respec t i vas .  Para  poder  ox idar  por  
comp le to  los  compues tos  de  n i t rógeno  se  requ ie re  de  un  med io  
a lca l ino  y ,  con t ra r iamente ,  l os  compues tos  de  fós fo ro  se  ox idan  por  
comp le to  ba jo  un  med io  ác ido .  Koro le f f  i deó  en  1977  un  método  que  
permi te  l l evar  a  cabo  la  ox idac ión  de  es tos  dos  e lementos  
s imu l táneamente ,  u t i l i zando  un  s is tema de  ác ido  bór i co  e  h id róx ido  de  
sod io  que  permi te  que  la  reacc ión  comience  a  un  pH de  9 .7  y  f i na l i ce  
con  un  pH en t re  5  y  6 .   

  S igu iendo  la  técn ica  descr i ta  por  Va lder rama (1981)  se  p repara  una  
so luc ión  con fo rmada por  ác ido  bór i co ,  h id róx ido  de  sod io  y  
peroxod isu l fa to  de  po tas io  como reac t i vo  ox idan te .  Después  de  
agregar  3  mL de  la  so luc ión  a  cada  mues t ra ,  és tas  se  co locan  en  un  
au toc lave  para  su  d iges t ión  a  120  ºC  y  a  una  p res ión  de  30  ps is  
duran te  30  minu tos .   

  Deb ido  a  las  a l tas  concen t rac iones  de  n i t ra tos  y  de  fos fa tos  que  se  
p roducen  a  par t i r  de l  n i t rógeno  y  fós fo ro  to ta l  de  las  mues t ras ,  es  
necesar io  d i lu i r  l as  mues t ras  con  agua  des ion izada  para  asegura r  una  
med ida  con f iab le .  A  las  mues t ras  de l  emba lse  se  les  h izo  una  d i luc ión  
de  1  a  10 ,  a  las  de  los  a f luen tes  de  1  a  20  y  a  las  de  los  d rena jes  de  1  
a  50 .   

 

4.2.2 Clorof i la  a   
Para  la  ex t racc ión  de l  p igmento  se  añad ie ron  5  mL de  ace tona  a  cada  
f i l t ro ,  l os  cua les  fueron  conservados  en  re f r ige rac ión  por  un  lapso  de  
36  horas .  Pos te r io rmente  fueron  cen t r i fugados  15  m in  a  4500  rpm.  
Las  d iso luc iones  ob ten idas  fue ron  ana l i zadas  en  un  espec t ro fo tómet ro  
de  UV-V is ib le  ELY 2000  (E lyp t i ca  ins t ruments ) ,  rea l i zando  lec tu ras  de  
absorbanc ia  a  las  long i tudes  de  onda  de  664 ,  647  y  630  nm,  para  
de te rminar  la  concen t rac ión  de  c lo ro f i l a  a  con  base  en  las  ecuac iones  
de  Je f f rey  y  Humphrey  (1975) :  
 
Clorof i la  a  (mg/m 3 )  =  v× (11 .68×A 6 6 4  -  1 .54×A 6 4 7  -  0 .08×A 6 3 0 )÷ (V×b)  
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Donde A= absorbanc ia  med ida  a  la  long i tud  de  onda  ind icada   
          v=  vo lumen de  ace tona  (mL)  
          V=vo lumen de  agua  f i l t rado  (L )   
          b=  paso  óp t i co  de  la  ce lda  (cm)  
 
  E l  l ím i te  de  de tecc ión  de  es ta  técn ica  es  de  0 .02  mg/m 3  cuando  los  
vo lúmenes  f i l t rados  son  cercanos  a  10  L ,  en  los  casos  en  que  és tos  
sean  menores ,  la  sens ib i l i dad  decrece  aunque  no  ha  s ido  cuan t i f i cada  
d icha  reducc ión  (S t r i ck land  y  Parsons ,  1972) .  

 
4.3 Cálculos  
Balance  h idro lógico   

Para  cada  per iodo  mues t ra l  se  rea l i zó  un  ba lance  de  agua  u t i l i zando  
la  in fo rmac ión  sobre  e l  vo lumen de l  emba lse ,  p rec ip i tac ión ,  
evaporac ión ,  ex t racc ión  e  inyecc ión  de  agua ,  p roporc ionada  por  la  
Comis ión  Nac iona l  de l  Agua  (CONAGUA) .  Concep tua l i zando  a l  
emba lse  como un  so lo  compar t im ien to  con  en t radas  y  sa l idas  de  agua  
se  l l egó  a l  s igu ien te  ba lance :   

 
Δ V/Δ t=  ΣRi  +  I  −  S  −  (E−P)×A 
 

Donde ΔV/Δ t  es  e l  camb io  en  e l  vo lumen de l  emba lse ,  ΣRi  es  la  suma 
de  los  f l u jos  de  todos  los  a f luen tes  y  los  d rena jes ,  I  rep resen ta  e l  f l u jo  
de  inyecc ión  de  agua ,  S  es  e l  f l u jo  de  ex t racc ión ,  E  es  la  tasa  de  
evaporac ión ,  P  es  la  tasa  de  p rec ip i tac ión  y  A  es  e l  á rea  de l  l ago .  

  Los  f lu jos  ind iv idua les  de  los  a f luen tes ,  med idos  duran te  los  
mues t reos ,  se  compararon  con  e l  va lo r  de  ΣRi  ob ten ido  de l  ba lance  de  
agua  para  asegura r  la  coherenc ia  de  nues t ras  es t imac iones  y  poder  
u t i l i za r  los  f l u jos  med idos  para  ca lcu la r  e l  apor te  de  nu t r ien tes  a l  
emba lse  por  cada  a f luen te .   

Balance de  masas de  N y  P  

Las  concen t rac iones  de  P  y  N  o rgán icos  se  ca lcu la ron  res tando  las  
concen t rac iones  de  PRD y  de  NID a  las  concen t rac iones  de  P  to ta l  y  
de  N  to ta l  respec t i vamente .   

  E l  i ng reso  de  nu t r ien tes  a  la  p resa ,  fue  ca lcu lado  mu l t ip l i cando  los  
f l u jos  de  agua  (m 3 /d )  por  las  concen t rac iones  de  N y  P  to ta les  (µM)  
de te rminadas  para  cada  uno  de  los  p r inc ipa les  a f luen tes  en  cada  
fecha  de  mues t reo ,  e  in tegrados  para  cada  in te rva lo  mues t ra l .  Cuando  
ocur re  la  inyecc ión  de  agua  por  la  co r t ina ,  es te  ing reso  fue  tamb ién  
inc lu ido  como una  fuen te  ad ic iona l  de  apor te  de  nu t r ien tes .  
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  La  sa l ida  de  nu t r ien tes  fue  ca lcu lada  mu l t ip l i cando  e l  vo lumen 
p romed io  de  ex t racc ión  de  agua  por  las  concen t rac iones  de  N y  P  
to ta les  en t re  20  y  28  m de  p ro fund idad  ob ten idas  en  una  es tac ión  de  
mues t reo  p róx ima a  la  co r t ina  de  la  p resa .  

  Para  la  co lumna de  agua  de l  emba lse ,  las  masas  to ta les  de  N y  P  se  
ca lcu la ron  mu l t ip l i cando  las  concen t rac iones  ob ten idas  por  e l  vo lumen 
de  cada  p ro fund idad  mues t reada ,  in tegrando  los  va lo res  de  la  co lumna 
de  agua  para  cada  fecha  de  mues t reo .   

  Las  va r iac iones  de  masa  en  e l  t i empo se  compararon  con  e l  
s igu ien te  ba lance ,  en t re  las  en t radas  y  las  sa l idas  de  nu t r ien tes  de l  
emba lse :  

 
ΔM(P,N) /Δ t=  Σ E(P,N)−  S (P ,N)  ±  P IN(P,N)   
 

  Donde  ΔM(P,N) /Δ t  es  e l  camb io  de  masa  to ta l  de  N  y  P  en  e l  
emba lse ,  ΣE(P,N)  es  la  en t rada  de  nu t r ien tes  de  cada  a f luen te  y  
d rena je  y  de  la  p resa  de  Co lo r ines ,  S (P ,N)  es  la  sa l ida  de  nu t r ien tes  
duran te  la  ex t racc ión  de  agua.   

  P IN  (P ,  N)  son  los  p rocesos  in te rnos  ne tos .  P IN (P)  represen ta  las  
sa l idas  y  en t radas  ne tas  de  P  en t re  la  co lumna de  agua  y  los  
sed imentos  de l  emba lse  ( l i be rac ión  y  sed imentac ión) .   

  Para  N ,  los  va lo res  es t imados  de  P IN  (N)  represen tan ,  tan to  e l  
i n te rcamb io  ne to  en t re  la  co lumna de  agua  y  los  sed imentos ,  como la  
en t rada  de  N por  f i j ac ión  de  N 2  y  su  sa l ida  de l  s i s tema por  e l  p roceso  
de  desn i t r i f i cac ión  de  n i t ra tos .  Para  ca lcu la r  la  sed imentac ión  y  la  
l i be rac ión  de  N desde  los  sed imentos  se  asumió  que  e l  N  que  se  
sed imenta  lo  hace   a  par t i r  de  la  m isma mate r ia  o rgán ica  de  la  que  se  
sed imenta  e l  P .  Por  lo  tan to ,  mu l t ip l i ca r  la  tasa  de  sed imentac ión  ne ta  
de l  P  por  la  p roporc ión  en t re  N  o rgán ico  y  P  o rgán ico  en  e l  emba lse  
da  una  aprox imac ión  de  la  tasa  de  sed imentac ión  ne ta  de  N:     

 

       PIN (N  s e d i m e n t o s )  =  P IN (P)  ×  N  orgánico /  P  orgánico   

 

  Los  va lo res  ob ten idos  fue ron  sus t ra ídos  de  los  va lo res  de  P IN (N)  
para  ob tener  la  tasa  ne ta  de  f i j ac ión  –  desn i t r i f i cac ión  de  N en  e l  
emba lse :   

 

        PIN (N  a t m ó s f e r a )  =  P IN (N)  –  P IN (N  s e d i m e n t o s )  
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4.4 Procesamiento de datos 
Todos  los  da tos  ob ten idos  se  p rocesaron  en  una  ho ja  e lec t rón ica  de  
da tos .  Se  rea l i zó  un  p romed io  ponderado  en t re  per iodos  de   mues t reos  
para  ob tener  una  aprox imac ión  mensua l  de  los  d is t in tos  parámet ros  
med idos  y  después  una  aprox imac ión  anua l .   

  Los  da tos  de  f lu jos  de  los  a f luen tes  se  encon t raban  en  ho jas  de  
campo y  para  p rocesar los  fue  necesar io  pasar  cada  uno  de  e l los  a   
una  ho ja  de  da tos  en  e l  o rdenador .  Los  f l u jos  med idos  fue ron  
cor reg idos ,  s igu iendo  la  p ropues ta  de  Ramí rez -Z ie ro ld  e t  a l .  (2010) ,   
asumiendo  que  la  fo rma de  la  secc ión  t ransversa l  de  los  a f luen tes  es  
parabó l i ca  y  u t i l i zando  un  coe f i c ien te  de  rugos idad  para  es t imar  la  
d isminuc ión  de l  f l u jo  en  cana les  s inuosos  y  con  muchas  rocas  y  mucha  
vege tac ión .   

  Por  o t ro  lado ,  los  da tos  ob ten idos  con  la  Mu l t i sonda  fueron  
t rans fe r idos  d i rec tamente  a  una  computadora  persona l  y  t raba jados  en  
una  ho ja  de  cá lcu lo ,  donde  se  “ l imp ia ron”  e r ro res  recur ren tes  como la  
dup l i cac ión  de  da tos .  A  con t inuac ión ,  se  p romed ia ron  los  da tos  
ob ten idos  duran te  los  mues t reos  de  las  mañanas  y  los  mues t reos  de  
las  ta rdes  para  ob tener  una  me jo r  rep resen tac ión  de  los  parámet ros  
h id ro lóg icos .  Es ta  l i s ta  p romed iada  se  u t i l i zó  para  rea l i za r  per f i l es  
ve r t i ca les  de  los  parámet ros  con  e l  p rograma g ra f i cador  Sur fe r  7 .0 .   

  Deb ido  a  que  los  per f i l es  que  se  generan  con  e l  g ra f i cador  dependen  
tan to  de l  método  de  in te rpo lac ión  que  se  u t i l i ce ,  como de  los  d ive rsos  
parámet ros  invo luc rados ,  f recuen temente  se  generan  d is t r ibuc iones  
que  no  re f le jan  f ie lmente  los  da tos  o r ig ina les .  Para  ev i ta r  l o  an te r io r ,  
se  l l evó  a  cabo  un  p roceso  de  se lecc ión  empí r i ca  de ta l lada  de l  método  
de  in te rpo lac ión  has ta  asegura r  la  generac ión  de  g rá f i cos  coheren tes  
con  los  da tos  d ispon ib les .  

  Para  las  concen t rac iones  de  nu t r ien tes  en  e l  emba lse ,  además de  la  
in tegrac ión  mensua l ,  se  rea l i zó  una  in tegrac ión  en t re  cada  
p ro fund idad  de  mues t reo  para  ob tener  la  concen t rac ión  aprox imada en  
cada  met ro  de  p ro fund idad . 
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5. Resultados y discusión 

5.1  Balance de agua 
5.1.1 Almacenamiento 

Duran te  e l  pe r iodo  de  es tud io  (2005  a  2007) ,  e l  vo lumen p romed io  de l  
emba lse  fue  de  301 .7  m i l l ones  de  m 3 ,  77 .2  % de  su  capac idad  máx ima 
(g rá f i cas  1  y  2 ) .  E l  po rcen ta je  de  a lmacenamien to  en  la  p resa  de  VB 
d isminuyó  cons iderab lemente  a  par t i r  de l  2005 ,  manten iéndose  a  
par t i r  de  ese  año  s iempre  por  deba jo  de l  90  % de  su  capac idad  
máx ima y  a lcanzando  un  mín imo e l  21  de  ju l i o  de  2006  con  un  vo lumen 
de  218 .81  mi l l ones  de  m 3 .  En  2007  e l  vo lumen p romed io  de l  emba lse  
aumentó  a l  79  % de  la  capac idad  máx ima,  s in  embargo ,  vo lv ió  a  
d isminu i r  en  2008  y  en  2009  a lcanzando  inc luso  va lo res  menores  a l  50  
% de  a lmacenamien to .    

  Duran te  los  años  ana l i zados  e l  n i ve l  de  la  p resa  d isminuyó  de  
manera  regu la r  duran te  la  p r imera  m i tad  de l  año  para  después  
inc rementa r  has ta  aprox imarse  a  su  n ive l  o r ig ina l .  Es  de  suponer  que  
es tas  va r iac iones  son  consecuenc ia  de  una  temporada  de  l l uv ias  
duran te  e l  ve rano  y  par te  de l  o toño  segu ida  por  un  per iodo  seco .  En  e l  
2005  e l  i nc remento  de  verano  fue  muy  l i ge ro ,  p rovocando  que  e l  n i ve l  
de  la  p resa  no  se  recupera ra  como en  años  an te r io res  y  se  mantuv ie ra  
en  n ive les  muy  ba jos .  

 
Gráf ica 1: 	
  Porcentaje de almacenamiento en la  presa de VB 
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Gráf ica 2:  Porcentaje de almacenamiento promedio en la  
presa de VB 

 

5 .1 .2  Lluvia y evaporación 
Cont ra r iamente  a  lo  que  se  podr ía  in tu i r  a l  observar  la  d isminuc ión  en  
e l  vo lumen de  agua  a lmacenada ,  la  can t idad  de  l l uv ia  que  cayó  
d i rec tamente  en  e l  emba lse  no  d isminuyó  e  inc luso  p resen tó  una  
tendenc ia  c rec ien te  en t re  e l  2002  y  e l  2008  (g rá f i ca  3 ) .  En  2005  hubo  
una  l i ge ra  ba ja  en  la  can t idad  de  p rec ip i tac ión  pero  no  parece  ser  
su f i c ien temente  impor tan te  como para  a t r ibu i r le  comp le tamente  la  
d isminuc ión  de l  n i ve l  de  la  p resa .  

  Por  o t ro  lado ,  la  can t idad  anua l  de  agua  que  se  evaporó  d isminuyó  
levemente  duran te  e l  m ismo per iodo  de  t iempo,  aunque  se  mantuvo  
s iempre  mayor  que  la  p rec ip i tac ión  (g rá f i ca  3 ) .  

  Se  puede   asumi r  que  las  d i fe renc ias  en  la  can t idad  de  l l uv ia  y  de  
evaporac ión  de  un  año  a l  s igu ien te  son  tan  ba jas  que  resu l tan  
ins ign i f i can tes ,  en  comparac ión  con  las  va r iac iones  anua les  en  e l  
n i ve l  de  la  p resa .  

 
Gráf ica 3:  Precipi tación y evaporación anual  
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5.1.3 Extracción e inyección 
Los  f lu jos  de  ex t racc ión  y  de  inyecc ión  de  agua  a  VB son  med idos  
d ia r iamente  por  CONAGUA,  s in  embargo ,  los  va lo res  d ispon ib les  de  la  
inyecc ión  de  agua  abarcan  so lo  de  enero  2005  has ta  marzo  de  2007 ,  
por  lo  que  para  e l  res to  de l  2007  fue  necesar io  rea l i za r  una  
aprox imac ión  mensua l  de l  f l u jo  de  inyecc ión .  Para  e l lo ,  se  par t ió  de  la  
supos ic ión  de  que ,  a l  i gua l  que  en  2006 ,  duran te  e l  2007  los  d ías  en  
que  se  rea l i zó  inyecc ión  de  agua  la  ex t racc ión  de  agua  fue  nu la .  
S igu iendo  es te  supues to  se  observó  que  duran te  los  meses  en  que  
pos ib lemente  no  hubo  inyecc ión  (abr i l ,  mayo ,  jun io ,  nov iembre  y  
d ic iembre)  e l  f l u jo  de  a f luen tes  ob ten ido  por  e l  ba lance  de  agua  fue  
muy  s im i la r  a l  f l u jo  med ido  duran te  los  mues t reos .  M ien t ras  que  
duran te  los  meses  en  que  s í  hubo  inyecc ión  e l  ba lance  d io  va lo res  
bas tan te  más  a l tos  a  los  med idos .  A  par t i r  de  es tas  observac iones  y  
s igu iendo  las  tendenc ias  de  inyecc ión  mos t radas  en  e l  2006 ,  se  
dedu jo  para  cada  mes  e l  f l u jo  aprox imado de  inyecc ión  necesar io  para  
que  la  d i fe renc ia  en t re  e l  f l u jo  de  a f luen tes ,  ca lcu lado  por  ba lance ,  y  
e l  med ido  d i rec tamente ,  fue ra  s im i la r  a  la  d i fe renc ia  ob ten ida  duran te  
los  meses  de  inyecc ión  conoc ida .  

  En  la  g rá f i ca  4  los  va lo res  pos i t i vos  represen tan  los  f l u jos  de  
ex t racc ión  y  los  nega t i vos  los  f l u jos  de  inyecc ión .  Los  va lo res  en  ro jo  
son  los  que  tuv ie ron  que  ser  deduc idos .    

  
Gráf ica 4:  Gasto de extracción neto (m3/s )   
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  De  2002  a  2009  la  ex t racc ión  de  agua  de  la  p resa  de  Va l le  de  Bravo  
mos t ró  una  tendenc ia  decrec ien te ,  s in  embargo ,  fue  duran te  e l  año  
2005  cuando  se  a lcanzó  un  va lo r  máx imo con  una  ex t racc ión  to ta l  
anua l  de  248  mi l l ones  de  m 3 ,  equ iva len te  a l  63  % de  la  capac idad  
máx ima de  la  p resa .  Después  de l  2005  e l  vo lumen de  agua  ex t ra ído  a l  
año  d isminuyó  cons iderab lemente ,  en  comparac ión  con  los  años  
an te r io res ,  pasando  de  un  p romed io  anua l  de  ex t racc ión  de  213  
mi l l ones  de  m 3  de  2002  a  2005  a  un  p romed io  anua l  de  156  mi l l ones  
de  m 3  de  2006  a  2009  (g rá f i ca  5 ) .   

  La  inyecc ión  de  agua  p resen tó  una  tendenc ia  con t ra r ia  a  la  de  
ex t racc ión .  2005  fue  e l  año  de  menor  inyecc ión  con  un  vo lumen menor  
a  los  0 .3  m i l l ones  de  m 3 .  En  2006  y  en  2007  e l  vo lumen de  inyecc ión  
anua l  aumentó  cas i  a l  dob le  de l  i nyec tado  en  p romed io  de l  2002  a l  
2005  (g rá f i ca  5 ) .  Tan to  en  2006  como en  2007 ,  la  inyecc ión  de  agua  
se  d io  p r inc ipa lmente  duran te  la  temporada  de  l l uv ias  ( ju l i o  a  oc tubre ) .  
Es to  se  debe  pos ib lemente  a  que  duran te  ese  per iodo  las  l l uv ias  
aumentan  e l  n i ve l  de  la  p resa  de  Co lo r ines  permi t iendo  t rasvasar  
par te  de  su  agua  a  la  p resa  de  VB.   

  Parece  ev iden te  que  la  d isminuc ión  de  la  ex t racc ión  y  e l  aumento  de  
la  inyecc ión  fue ron  med idas  tomadas  para  compensar  e l  n i ve l  
i nusua lmente  ba jo  en  e l  que  se  mantuvo  la  p resa  después  de  2005 .  

  
Gráf ica 5:  Extracción e inyección anual  
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5.1.4 Af luentes 
Los  f lu jos  de  los  a f luen tes  que  se  d iscu ten  a  con t inuac ión  son  los  
med idos  d i rec tamente  duran te  los  mues t reos  y  acep tados  como 
cor rec tos  después  de  comparar los  con  los  va lo res  ob ten idos  de l  
ba lance  de  agua  ( tab la  1 ) .  

  De  2002  a  2007  la  en t rada  de  agua  por  los  p r inc ipa les  a f luen tes  y  
por  los  d rena jes  p resen tó  una  tendenc ia  decrec ien te  (g rá f i ca  6 ) .  De  
2002  a l  2005  la  en t rada  de  agua med ia  anua l  a  la  p resa  fue  de  204 .3  
m i l l ones  de  m 3 ,  52  % de  la  capac idad  máx ima de  la  p resa ,  y  es te  f l u jo  
d isminuyó  a  164 .5  m i l l ones  de  m 3  (42  %)  de  enero  2005  a  d ic iembre  
2007 .  

 
Gráf ica 6:  Flujo total  de af luentes y drenajes (106  m3/año) 
 Se rea l i zó  una  comparac ión  de  los  f l u jos  mensua les  med idos  en  2005 ,  
2006  y  2007  con  e l  p romed io  de  los  f l u jos  mensua les  de  2002 ,  2003  y  
2004 ,  med idos  con  e l  m ismo método  por  Ramí rez -Z ie ro ld  e t  a l .  (2010) .  
Ad ic iona lmente ,  se  cons igu ie ron  los  da tos  de  los  f l u jos  anua les  
p romed io  de  1959  a  1979  en  los  cua t ro  r íos  p r inc ipa les  
(p roporc ionados  por  CONAGUA) ,  med idos  con  es tac iones  
h id romét r i cas ,  con  e l  ob je t i vo  de  ob tener  una  v is ión  más  amp l ia  de  la  
tendenc ia  segu ida  por  los  a f luen tes .     

  Como se  puede  observar  en  las  g rá f i cas  ind iv idua les  de  cada  uno  de  
los  cua t ro  a f luen tes ,  és tos  p resen tan  tendenc ias  s im i la res  a  lo  la rgo  
de l  año  (g rá f i ca  7 ) .  Su  f lu jo  se  mant iene  ba jo  y  con  pocas  var iac iones  
de  enero  a  jun io .  Comenzando  e l  pe r iodo  de  l l uv ias  en  ju l i o  su  f lu jo  
aumenta  cons iderab lemente  has ta  nov iembre  cuando  vue lve  a  decaer .  
En  los  cua t ro  a f luen tes ,  e l  f l u jo  anua l  fue  mayor  de  2002  a  2005  que  
de  2005  a  2007 ,  lo  cua l  i nd ica  que  ex is te  una  re lac ión  d i rec ta  en t re  
es tos  f l u jos .  Resu l ta  in te resan te  no ta r  que  e l  2005  fue  e l  año  de  
mayor  f l u jo  en  Amana lco  y ,  s in  embargo ,  en  e l  m ismo año  se  reg is t ró  
e l  menor  f l u jo  en  Mo l ino .  Es te  f l u jo  anorma lmente  ba jo  de l  r ío  Mo l ino  
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en t re  marzo  y  jun io ,  pudo  deberse  a  una  desv iac ión  o  a  un  
es tancamien to  de l  f l u jo  de  agua  en  su  cuenca  de  cap tac ión .   

  F ina lmente ,  los  f l u jos  anua les  mues t ran  una  c la ra  tendenc ia  
decrec ien te  en  la  can t idad  de  agua  t ranspor tada  por  cada  a f luen te ,  
con  una  impor tan te  d isminuc ión  en t re  los  f l u jos  reg is t rados  de  1959  a  
1979 ,  en  comparac ión  con  los  med idos  de l  2002  a l  2008  (con  
excepc ión  de l  r ío  ca r r i za l  que  se  mantuvo  pare jo ) .  Es ta  tendenc ia  
puede  deberse  a l  impor tan te  aumento  de  la  ac t i v idad  humana 
a l rededor  de  la  cuenca  de  VB,  que  desv ía  una  can t idad  de l  agua  de  
los  r íos  para  su  uso  domést i co  y  para  la  agr i cu l tu ra .    

 
Gráf ica 7:  f lu jos individuales de los af luentes  
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5.1.5 Balance  
 

Variables del Balance Año Embalse 
(106 m3) 

Entradas 
(106 
m3/año) 

Salidas 
(106 
m3/año) 

% de la 
capacidad 
máxima 

 
Volumen medio de la presa 

2005 
2006 
2007 

323.1 
274.2 
307.9 

  82.6% 
70.1% 
78.7% 

 
Cambio anual de volumen 

2005 
2006 
2007 

-91.9 
56.0 
-19.8 

   

 
Precipitación 

2005 
2006 
2007 

 16.2 
16.4 
16.8 

 4.1% 
4.2% 
4.3% 

 
Evaporación 

2005 
2006 
2007 

  29.7 
25.2 
26.8 

- 7.3% 
- 6.5% 
- 6.9% 

 
Extracción 

2005 
2006 
2007 

  248.0 
144.6 
182.1 

- 63.4% 
- 37.0% 
- 46.6% 

 
Inyección 

2005 
2006 
2007 

 0.3 
18.5 
16.7 

 0.07% 
4.7% 
4.3% 

     Aporte total de afluentes       
 

Balance de agua 
2005 
2006 
2007 

 169.3 
189.9 
155.3 

 43.3% 
48.6% 
39.7% 

Medidos directamente 
de ríos y drenajes 

   % del 
flujo total 

 

 
Amanalco 

2005 
2006 
2007 

 95.6 
97.4 
78.9 

59.0% 
53.1% 
53.1% 

24.5% 
24.9% 
20.2% 

 
Molino 

2005 
2006 
2007 

 41.9 
56.2 
47.4 

25.9% 
30.6% 
31.9% 

10.7% 
14.4% 
12.1% 

 
González 

2005 
2006 
2007 

 10.8 
15.5 
10.3 

6.7% 
8.5% 
6.9% 

2.8% 
4.0% 
3.6% 

 
Carrizal 

2005 
2006 
2007 

 8.6 
9.5 
7.0 

5.3% 
5.2% 
4.7% 

2.2% 
2.4% 
1.8% 

 
Drenaje 

2005 
2006 
2007 

 5.2 
4.9 
5.0 

3.2% 
2.7% 
3.4% 

1.3% 
1.2% 
1.3% 

 
Flujo medido total 

2005 
2006 
2007 

 162.1 
183.5 
148.7 

100% 
100% 
100% 

41.5% 
46.9% 
38.0% 

Diferencia entre el flujo 
obtenido por balance y el 

medido directamente 

2005 
2006 
2007 

 7.2 
6.4 
7.1 

 1.8% 
1.6% 
1.8% 

Tabla 1:  Componentes del  balance de agua en la  presa de 
Val le  de Bravo 
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A par t i r  de  los  da tos  u t i l i zados  para  rea l i za r  e l  ba lance  de  agua  es  
pos ib le  deduc i r  que  la  d isminuc ión  en  e l  n i ve l  de  la  p resa  en  2005  se  
deb ió  en  menor  par te  a  una  d isminuc ión  en  e l  f l u jo  de  los  a f luen tes ,  
pe ro  sobre  todo  a  la  ges t ión  de  la  p resa  ya  que  en  2005  la  ex t racc ión  
de  agua  fue  20  % mayor  a  las  ex t racc iones  de  años  an te r io res  y  
p rác t i camente  no  se  rea l i zó  inyecc ión  de  agua ,  imp id iendo  que  e l  n i ve l  
de  la  p resa  se  recupera ra  duran te  la  temporada  de  l l uv ias .   
  F ina lmente ,  comparando  la  can t idad  de  agua  que  ing resa  a l  emba lse  
por  med io  de  a f luen tes ,  ob ten ida  con  e l  ba lance  de  agua ,  con  los  
f l u jos  de  cada  uno  de  los  a f luen tes  med idos  d i rec tamente ,  se  t i ene  un  
e r ro r  menor  a l  2  % de  la  capac idad  máx ima de  la  p resa  ( tab la  1 ) .  Una  
d i fe renc ia  tan  ba ja  permi te  a f i rmar  que  las  med ic iones  de  los  f l u jos  
rea l i zadas  son  con f iab les  y  pueden  ser  u t i l i zadas  para  ca lcu la r  e l  
apor te  de  nu t r ien tes  por  cada  a f luen te .  

 

 

 
5.2  Hidrología básica del sistema 
 

5.2.1 Perf i les 
Para  represen ta r  los  parámet ros  h id ro lóg icos  se  u t i l i zó  e l  p rograma 
Sur fe r ,  e l  cua l  g ra f i ca  una  ser ie  de  curvas  que  conec tan  los  pun tos  
que  t ienen  un  mismo va lo r  cons tan te  de  cada  parámet ro  en  func ión  de l  
t i empo y  de  la  p ro fund idad .   

  La  base  en  cada  per f i l  rep resen ta  e l  fondo  de l  emba lse  y  la  va r iac ión  
de  su  p ro fund idad  deb ido  a  la  va r iac ión  de l  n i ve l  de l  emba lse .  

 
     5 .2 .2  Temperatura 
Como se  esperaba ,  duran te  e l  pe r iodo  de  es tud io  e l  emba lse  de  VB se  
compor tó  como un  cuerpo  de  agua  monomíc t i co  cá l ido .  A  par t i r  de  los  
d iagramas  de  la  d is t r ibuc ión  espac ia l  de  la  tempera tu ra  (g rá f i ca  8  y  
per f i l  1 )  se  de te rminaron  los  per iodos  de  mezc la  (nov iembre  a  feb re ro )  
y  de  es t ra t i f i cac ión  (marzo  a  oc tubre )  de l  emba lse .  Es tos  d iagramas  
tamb ién  permi t ie ron  de l im i ta r  las  p ro fund idades  med ias  que  abarcaron  
e l  ep i l imn ion  (super f i c ie  a  6m) ,  l a  te rmoc l ina  o  meta l imn ion  (7  a  12m)  
y  e l  h ipo l imn ion  (13m has ta  e l  fondo)  duran te  los  per iodos  de  
es t ra t i f i cac ión .  
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Perf i l  1:  distr ibución vert ical  de la  temperatura 

  Duran te  la  mezc la  la  co lumna de  agua  p resen tó  una  tempera tu ra  
p rác t i camente  homogénea,  con  una  d i fe renc ia  med ia  en t re  la  
tempera tu ra  super f i c ia l  y  la  de l  fondo  de  0 .6  °C .  Duran te  es tos  
per iodos  la  tempera tu ra  de  todo  e l  emba lse  d isminuyó  g radua lmente .  
De  nov iembre  2005  a  feb re ro  2006  la  tempera tu ra  med ia  de l  emba lse  
pasó  de  20 .7  °C  a  17 .7  °C,  m ien t ras  que  de  nov iembre  2006  a  feb re ro  
2007  la  tempera tu ra  med ia  descend ió  de  21 .1  °C a  18 .3  °C.  

  A  med iados  de  marzo  la  capa  super f i c ia l  de l  emba lse  se  ca len tó  
ráp idamente  has ta  a lcanzar  un  máx imo en  jun io  (23 .8  °C  en  jun io  
2005 ,  23 .5  ºC  en  jun io  2006  y  24  °C en  jun io  2007)  p rovocando  la  
es t ra t i f i cac ión  de l  emba lse ,  con  la  fo rmac ión  de  dos  zonas  de  
dens idades  muy  d is t in tas .  E l  camb io  med io  de  tempera tu ra  en  la  
te rmoc l ina  fue  de  1 .5  ºC  en  2005 ,  de  1 .2  ºC  en  2006  y  de  1 .8  ºC  en  
2007 .  La  d isminuc ión  de  los  camb ios  de  tempera tu ra  por  g rad ien te  de  
p ro fund idad  en  la  te rmoc l ina  ind ica  una  es t ra t i f i cac ión  menos  es tab le  
en  2006  que  co inc ide  con  la  d isminuc ión  de l  n i ve l  de  la  p resa  en  e l  
m ismo año  (g rá f i ca  2 ) .  Como se  esperaba ,  la  d isminuc ión  en  e l  n i ve l  
de  la  p resa  t iene  como e fec to  una  menor  es t ra t i f i cac ión  de l  emba lse ,  

ºC 	
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l a  cua l  podr ía  permi t i r  una  me jo r  mezc la  de  sus  componentes  
p r inc ipa les .  
  Por  o t ra  par te ,  l os  da tos  ob ten idos  mues t ran  c la ramente  un  
ca len tamien to  g radua l  de l  h ipo l imn ion  duran te  la  es t ra t i f i cac ión .  En  
2005  la  tempera tu ra  med ia  en  e l  h ipo l imn ion  pasó  de  18 .2  ºC  en  marzo  
a  20 .6  ºC  en  oc tubre ,  en  2006  e l  camb io  de  tempera tu ra  fue  de  17 .9  
has ta  21 .1  °C y  en  2007  pasó  de  18 .1  a  20 .7  °C.  Es te  e fec to  ind ica  
que  las  aguas  p ro fundas  de l  h ipo l imn ion  no  se  encuen t ran  
comple tamente  a is ladas  de l  res to  de  las  capas  y  que  ex is ten  p rocesos  
de  mezc la  loca les  en  las  in te r faces  ep i l imn ion-meta l imn ion  y  
meta l imn ion-h ipo l imn ion  que  t ranspor tan  len tamente  e l  ca lo r  de  la  
super f i c ie  a l  fondo  de l  emba lse .  Se  observa  un  mayor  y  más  ráp ido  
ca len tamien to  de l  h ipo l imn ion  en  2006  lo  cua l  es  o t ro  ind ica t i vo  de  
una  mayor  mezc la  de  aguas  de  d i fe ren tes  es t ra tos  en  ese  año .   

  En  la  g rá f i ca  8  se  g ra f i ca ron  las  tempera tu ras  de  0  a  6  met ros  de  
p ro fund idad  de  co lo r  ro jo ,  l as  tempera tu ras  de  7  a  12  met ros  de  
p ro fund idad  en  co lo r  ve rde  y  las  tempera tu ras  de  13  met ros  has ta  e l  
fondo  en  co lo r  azu l ,  con  e l  ob je t i vo  de  resa l ta r  la  fo rmac ión  de  dos  
es t ra tos  con  tempera tu ras  d is t in tas  duran te  los  per iodos  de  
es t ra t i f i cac ión  y  de  una  capa  in te rmed ia  con  g randes  d i fe renc ias  de  
tempera tu ra .    

  
Gráf ica 8:  Temperatura del  embalse en cada metro de 
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5.2.3 Radiación solar  
Ut i l i zando  la  técn ica  de l  d i sco  de  Secch i  pa ra  es t imar  la  pene t rac ión  
de  la  rad iac ión  so la r  en  e l  emba lse  se  observó ,  en  los  t res  años  
es tud iados ,  una  máx ima pene t rac ión  de  luz  duran te  los  per iodos  de  
mezc la  (g rá f i ca  9 ) .  Después  de  es te  máx imo la  p ro fund idad  de  Secch i  
d i sminuye  p rogres ivamente  has ta  a lcanzar  va lo res  mín imos  en t re  
mayo  y  agos to .  La  pene t rac ión  de  luz  p romed io  duran te  es te  per iodo  
fue  levemente  mayor  en  2007  que  en  2006  y  mayor  en  es tos  dos  años  
en  comparac ión  con  2005 .   

  Deb ido  a  que  la  p ro fund idad  de  pene t rac ión  de  luz  depende  tan to  de  
la  in tens idad  de  la  rad iac ión  so la r  como de  la  can t idad  de  par t í cu las  
que  puedan  in te r fe r i r  su  t rayec to ,  resu l ta  d i f í c i l  separa r  para  la  
p ro fund idad  de  Secch i  que  tan to  se  debe  a  lo  p r imero  y  que  tan to  a  lo  
segundo .  Se  observó  que  los  per iodos  de  mín ima pene t rac ión  
cor responden  a  la  temporada  de  máx ima l l uv ia ,  cuando  la  rad iac ión  
so la r  es  menor ,  pe ro  tamb ién  cor responden  a  las  temporadas  de  
es t ra t i f i cac ión  que  es  cuando  sue len  l l evarse  a  cabo  los  f l o rec im ien tos  
de  c ianobac te r ias  en  la  super f i c ie ,  que  d i f i cu l tan  e l  paso  de  la  luz  
so la r .  La  can t idad  de  l l uv ia  duran te  es tos  per iodos  fue  p rác t i camente  
igua l  du ran te  los  t res  años .  Por  o t ro  lado ,  la  d is t r ibuc ión  de  c lo ro f i l a  a  
(g rá f i ca  24) ,  que  se  d iscu t i rá  más  ade lan te ,   i nd ica  que  en  2007  hubo  
una  menor  can t idad  p romed io  de  c lo ro f i l a  a  en  la  super f i c ie  y  que  en  
2005  es ta  can t idad  fue  mucho  mayor  que  en  los  dos  años  s igu ien tes .  
Por  lo  tan to ,  pa rece  seguro  re lac ionar  la  p ro fund idad  de  Secch i  
observada  con  la  can t idad  de  b iomasa  f i top lanc tón ica  en  la  super f i c ie ,  
e  ind ica  que  duran te  los  per iodos  de  es t ra t i f i cac ión  la  dens idad  de  
b iomasa  en  la  super f i c ie  fue  muy  a l ta .   

  Comparando  las  ba jas  p ro fund idades  de  Secch i  med idas  duran te  los  
t res  años  con  las  de  o t ros  s is temas  resu l ta  ev iden te  que  VB es  un  
ecos is tema a l tamente  eu t ro f i zado .   

    

Gráf ica 9:  Profundidad de Secchi  
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5.2.4 Oxígeno disuelto 
En la  p resa  de  VB,  con  una  a l t i t ud  de  1830  sobre  e l  n i ve l  de l  mar  y  
una  tempera tu ra  mín ima de  17°C y  máx ima de  24°C,  la  concen t rac ión  
mín ima de  sa tu rac ión  de  OD es  de  6 .8  mg/L  y  la  concen t rac ión  máx ima 
es  de  7 .8  mg/L .  

  Duran te  e l  pe r iodo  de  es tud io  e l  emba lse  p resen tó  una  concen t rac ión  
p romed io  de  ox ígeno  d isue l to  de  4  mg/L  duran te  e l  pe r iodo  de  es tud io ,  
m ismo va lo r  que  e l  repor tado  por  Ramí rez -Z ie ro ld  e t  a l .  (2010)  en t re  
2002  y  2005 .  Es ta  concen t rac ión  imp l i ca  una  subsa tu rac ión  de  menos  
de l  60  % en  la  co lumna de  agua  p rovocada  por  una  a l ta  demanda 
in te rna  de  ox ígeno  d isue l to .   

 

 Perf i l  2:  distr ibución vert ical  del  oxígeno disuelto  

Como es  pos ib le  observar  en  e l  pe r f i l  2 ,  du ran te  los  per iodos  de  
mezc la  se  observa  una  homogen izac ión  de  OD en  la  co lumna de  agua ,  
con  un  va lo r  med io  de  5 .4  mg/L  (73  % de  sa tu rac ión) .   

  En  2005 ,  a  f i na les  de  feb re ro  se  p rodu jo  una  sobresa tu rac ión  de  OD 
(concen t rac iones  mayores  a  7  mg/L )  que  abarcó  desde  la  super f i c ie  
has ta  7  met ros  de  p ro fund idad .  Es ta  zona  se  mantuvo  cons tan te  has ta  

mg/L 
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mediados  de  oc tubre ,  es  dec i r ,  que  co inc ide  con  e l  pe r iodo  de  
es t ra t i f i cac ión  e  ind ica  una  a l ta  ac t i v idad  fo tos in té t i ca  en  las  aguas  
super f i c ia les  cuyo  ox ígeno  p roduc ido  se  mant iene  en  e l  ep i l imn ion  por  
fa l ta  de  mezc la .   

  En  2006  y  en  2007  tamb ién  se  fo rmó una  zona  de  sobresa tu rac ión ,  
pe ro  es ta  se  p rodu jo  desde  enero  y  en  los  dos  años  a lcanzó  has ta  más  
de  10  met ros  de  p ro fund idad .  Se  puede  asoc ia r  es te  e fec to  a  un  menor  
consumo de  OD y  como resu l tado  una  menor  p roducc ión  de  mate r ia  
o rgán ica  duran te  la  mezc la  de  2006  y  de  2007 .  La  p ro fund idad  de  
sobresa tu rac ión  d isminuyó  p rogres ivamente  has ta  abarcar  tan  so lo  e l  
ep i l imn ion  a  par t i r  j un io .  Duran te  es tas  es t ra t i f i cac iones  se  observaron  
c ie r tos  per iodos  donde  la  capa  super f i c ia l  se  encon t ró  levemente  
subsa tu rada .  Es tos  even tos  pud ie ron  deberse  a  p rocesos  de  mezc la  
en t re  e l  ep i l imn ion  y  e l  meta l imn ion ,  lo  que  permi t ió  e l  t ranspor te  de l  
OD acumulado  en  la  super f i c ie  a  aguas  más  p ro fundas .  

  S imu l táneamente ,  en  las  capas  in fe r io res  la  concen t rac ión  de  OD 
d isminuyó  p rogres ivamente  en  e l  fondo .  En  2005 ,  2006  y  2007  se  
fo rmó una  zona  de  h ipox ia  a  par t i r  de  marzo ,  con  concen t rac iones  
menores  a  1  mg/L .  Es ta  zona  a lcanzó  una  ex tens ión  máx ima en t re  
mayo  y  agos to ,  abarcando  desde  los  8m de  p ro fund idad  has ta  e l  fondo  
de l  emba lse  para  después  vo lve r  a  d isminu i r  has ta  oc tubre  cuando  los  
p rocesos  de  mezc la  vo lv ie ron  a  apor ta r  OD a  toda  la  co lumna de  agua .   

  Duran te  los  per iodos  de  es t ra t i f i cac ión ,  l a  concen t rac ión  p romed io  de  
OD en  e l  h ipo l imn ion  fue  de  0 .45  mg/L  en  2005  con  un  per iodo  de  
anox ia  de  mayo  a  oc tubre ,  de  0 .3  mg/L  en  2006  con  un  per iodo  de  
anox ia  de  jun io  a  oc tubre  y  de  0 .7  mg/L  en  2007  con  un  per iodo  de  
anox ia  de  mayo  a  oc tubre .   

  La  menor  can t idad  de  OD en  e l  h ipo l imn ion  en  2006 ,  cuando  en  ese  
año  en  la  super f i c ie  parec ió  haber  una  menor  p roducc ión  de  mate r ia  
o rgán ica ,  puede  deberse  a  un  e fec to  parec ido  a l  desc r i to  por  e l  
p r inc ip io  de  Le  Châte l ie r ,  e l  cua l  es tab lece  que  s i  va r ía  la  
concen t rac ión  de  un  s is tema que  en  p r inc ip io  es tá  en  equ i l i b r io  
qu ím ico ,  en  ese  s is tema var ia rán  tamb ién  las  concen t rac iones  de  sus  
componentes  de  manera  que  se  con t ra r res te  la  p r imera  var iac ión .  De  
fo rma s im i la r ,  en  e l  ecos is tema de  VB a l  l l egar  una  menor  can t idad  de  
mate r ia  o rgán ica  a l  fondo  de l  emba lse ,  se  pudo  favorecer  la  
reminera l i zac ión  de  la  mate r ia  o rgán ica  sed imentada ,  u t i l i zando  una  
mayor  can t idad  de  OD como agen te  ox idan te  en  e l  fondo  de l  emba lse .   

  Por  o t ro  lado ,  en  2007  e l  consumo de  OD en  la  super f i c ie  fue  s im i la r  
a l  de  2006 ,  s in  embargo ,  en  los  sed imentos  pudo  haber  una  menor  
can t idad  de  mate r ia  o rgán ica  de  fác i l  acceso  para  su  consumo,  
p rovocando  que  e l  consumo de  OD en  las  aguas  p ro fundas  fue ra   
menor  en  2007  que  en  2006.    
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5.2.5 pH 
Duran te  e l  pe r iodo  de  es tud io  e l  emba lse  mantuvo  un  pH p romed io  de  
8  por  lo  que  de l  s i s tema de  carbona tos  p redomina  e l  i ón  b ica rbona to .  

  En  e l  pe r f i l  3  se  observa  un  compor tamien to  de l  pH bas tan te  s im i la r  
a l  de l  OD.  Deb ido  a  que  Va l le  de  Bravo  es  un  s is tema de  ba ja  reserva  
a lca l ina  (Monroy -Ríos ,  2004) ,  l as  f l uc tuac iones  en  los  va lo res  de  pH 
se  deben  p r inc ipa lmente  a l  acop lamien to  de l  s i s tema de  carbona tos  
con  los  p rocesos  de  fo tos ín tes is  y  de  resp i rac ión .   

 

Perf i l  3:  distr ibución vert ical  del  pH 
  Duran te  los  per iodos  de  mezc la  e l  emba lse  p resen tó  va lo res  de  pH 
cas i  homogéneos  en  la  co lumna de  agua ,  con  un  va lo r  p romed io  de  7 .7  
y  una  d i fe renc ia  p romed io  de  0 .5  un idades  en t re  la  super f i c ie  y  e l  
fondo .   

  Duran te  los  per iodos  de  es t ra t i f i cac ión  ex is te  una  c la ra  d i fe renc ia  
en t re  e l  pH de l  ep i l imn ion  y  e l  pH de l  h ipo l imn ion  carac te r ís t i cas  de  un  
cuerpo  de  agua  eu t ro f i zado .  En  la  zona  fó t i ca  e l  a l to  consumo de  CO 2  
duran te  la  fo tos ín tes is  p rovoca  una  d isminuc ión  en  la  concen t rac ión  
de  p ro tones  H +  aumentando  e l  va lo r  de l  pH.  De  manera  inversa  e l  
consumo de  mate r ia  o rgán ica  en  e l  h ipo l imn ion  genera  un  exceso  de  
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CO 2  que  impone un  pH ba jo .  Los  va lo res  p romed io  de  pH en  e l  
ep i l imn ion  y  en  e l  h ipo l imn ion  respec t i vamente  fue ron  de  9 .3  y  7 .5  en  
2005 ,  de  9 .3  y  7 .6  en  2006 ,  y  de  9 .4  y  7 .6  en  2007 .  

  

5.2.6 Eh 
Duran te  e l  pe r iodo  de  es tud io  en  genera l ,  l a  co lumna de  agua  de l  
emba lse  p resen tó  cond ic iones  que  mues t ran  una  con t inua  demanda de  
OD para  ox idar  mate r ia  o rgán ica ,  con  un  va lo r  p romed io  de  Eh  de  
256mV.   

 

  Perf i l  4:distr ibución vert ical  del  Eh 
  Duran te  los  p rocesos  de  mezc la  e l  po tenc ia l  es tuvo  por  enc ima de  
300mV,  acorde  con  la  d is t r ibuc ión  de  ox ígeno .  Inc luso  rebasó  los  400  
mV en t re  nov iembre  y  d ic iembre  de  2005 ,  lo  cua l  i nd ica  una  a l ta  
capac idad  de  ox idac ión  de  la  mate r ia  o rgán ica  p resen te  duran te  ese  
per iodo .  

  Duran te  los  per iodos  de  es t ra t i f i cac ión  e l  h ipo l imn ion  p resen tó  
va lo res  p romed io  de  159  mV en  2005 ,  77  mV en  2006  y  165  mV en  
2007 .  En  los  t res  años  se  fo rmaron  zonas  con  cond ic iones  reduc to ras ,  

mV 
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con  va lo res  de  Eh  menores  a  100mV,  que  co inc iden  con  los  meses  
f ina les  de  las  temporadas  de  anox ia  (agos to  a  oc tub re )  (per f i l  4 ) .  

  La  tendenc ia  mos t rada  por  los  va lo res  de  Eh  es  congruen te  con  la  
tendenc ia  de  los  va lo res  med idos  de  OD,  s iendo  e l  2006  e l  año  que  
p resen tó  una  menor  concen t rac ión  p romed io  de  OD y  un  menor  va lo r  
p romed io  de  Eh .  Por  o t ra  par te ,  l a  zona  reduc to ra  de  2006  se  mantuvo  
por  un  mayor  per iodo  que  las  de  2005  y  2007  y  en  ese  año  abarcó  una  
mayor  porc ión  de  la  co lumna de  agua .  Es tas  observac iones  re fuerzan  
la  teo r ía  de  se  l l evó  a  cabo  una  mayor  reminera l i zac ión  de  mate r ia  
o rgán ica  desde  los  sed imentos  en  e l  2006  que  en  los  o t ros  años ,  
p rovocando  un  a l to  consumo de l  OD y  una  reducc ión  de l  po tenc ia l  de  
óx ido  reducc ión  en  e l  h ipo l imn ion .   

  F ina lmente ,  resu l ta  impor tan te  exp l i ca r  que  los  va lo res  de  Eh  
i r regu la rmente  a l tos  observados  duran te  e l  mes  de  marzo  2007  
pos ib lemente  se  deban  a  un  e r ro r  du ran te  e l  mues t reo  de  ese  mes,  
resu l tado  de  una  fa l la  en  la  ca l ib rac ión  de  los  e lec t rodos  de  la  sonda  
mu l t ipa rámet ros .  Por  e l l o ,  esos  va lo res  no  fue ron  u t i l i zados  para  los  
p romed ios  p resen tados .     

 
 

5.3 Entradas de P y de N al embalse 

 

Gráf ica 10: 	
  Entradas de agua,  de P total  y  de N total  a l  
embalse  

Duran te  e l  pe r iodo  de  es tud io  los  f l u jos  ex te rnos  anua les  de  P  to ta l  y  
de  N  to ta l  fue ron  de  94 .6  t  de  P  y  416 .2  t  de  N  en  2005 ,  de  85 .9  t  de  P  
y  599 .9  t  de  N  en  2006  y  de  76 .3  t  de  P  y  517 .2  t  de  N  en  2007 .  E l  

0 

120 

240 

360 

480 

600 

2005$ 2006$ 2007$

Entradas de N total (t) 

Inyección 

Drenajes 

Carrizal 

González 

Molino 

Amanalco 

0 

20 

40 

60 

80 

100 

2005$ 2006$ 2007$

Entradas de P total (t) 

0 

50 

100 

150 

200 

2005$ 2006$ 2007$

Entradas de agua (106 m3/año)    



	
   56	
  

i ng reso  anua l  p romed io  duran te  es tos  t res  años  fue  de  85 .6  t  de  P  y  
511 .1  t  de  N,  más  de l  70% de  lo  cua l  fue  apor tado  por  e l  r ío  Amana lco  
(g rá f i ca  10) .  

  Se  observa  la  m isma tendenc ia  en t re  los  f l u jos  de  en t radas  de  agua  
y  las  en t radas  de  N a l  emba lse ,  lo  que  no  suced ió  con  las  en t radas  de  
P .  Es to  resu l ta  lóg ico  s i  se  cons idera  que  los  f l u jos  de  N 
t ranspor tados  por  los  a f luen tes  se  deben  a l  a r ras t re  de  es te  nu t r ien te  
de  los  sue los  de  la  cuenca  y  que ,  por  lo  tan to ,  a  mayor  f l u jo  de  agua  
habrá  un  mayor  a r ras t re  de  N.  M ien t ras  que  las  va r iac iones  en  los  
f l u jos  de  P  se  pueden  a t r ibu i r  mayormente  a  sus  descargas  
an t ropogén icas ,  l as  cua les  no  son  depend ien tes  de  los  f l u jos  de  los  
a f luen tes .  

  Por  o t ro  lado ,  aun  cuando  los  f l u jos  de  agua  en  los  r íos  Amana lco  y  
Mo l ino  son  s im i la res ,  l a  can t idad  de  nu t r ien tes  t ranspor tados  por  e l  
p r imero  es  mucho  mayor  que  la  can t idad  t ranspor tada  por  e l  segundo .  
Es to  es  un  re f le jo  de  la  in tensa  ac t i v idad  agr íco la  reg is t rada  en  la  
cuenca  que  cap ta  las  aguas  de l  r ío  Amana lco  en  comparac ión  con  la  
cas i  nu la  ac t i v idad  agr íco la  reg is t rada  en  la  cuenca  de  e l  Mo l ino .  

 

Gráf ica 11:  Comparación de entradas de P total  y  de N 
total  entre los periodos 2002-2005 y 2005-2007 

  La  can t idad  de  P  to ta l  que  ing resó  a l  emba lse  duran te  e l  pe r iodo  
2005-2007  d isminuyó  cons iderab lemente  en  comparac ión  con  los  
repor tados  por  Ramí rez -Z ie ro ld  e t  a l .  (2010)  de  120 .5  t  de  P  anua les  
en  p romed io  para  e l  pe r iodo  2002-2005 .  D icha  d isminuc ión  se  d io  
p r inc ipa lmente  en  los  apor tes  de  los  d rena jes ,  ya  que  pasaron  de  35 .2  
t  de  P  a l  año  en  e l  pe r iodo  2002-2005  a  10 .5  t  de  P  a l  año  en  e l  
pe r iodo  2005-2007 ,  s iendo  és ta  una  d isminuc ión  de l  30  % (g rá f i ca  11) .  
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Aunado a  es to ,  e l  apor te  de  los  cua t ro  r íos  tamb ién  d isminuyó  aunque  
en  mucha  menor  p roporc ión .   

  E l  i ng reso  anua l  p romed io  de  N  to ta l  tamb ién  d isminuyó  en  
comparac ión  con  las  581 .7  t  de  N  repor tadas  y  a l  i gua l  que  con  e l  P  
d icha  d isminuc ión  se  d io  sobre  todo  en  los  apor tes  de  los  d rena jes  
que  ba ja ron  de  83 .7  t  de  N  anua les  p romed io  de  2002  a  2005  a  31 .5  t  
de  N  anua les  p romed io  de  2005  a  2007 ,  una  d isminuc ión  de l  38  %.   

  La  d isminuc ión  en  e l  apor te  de  nu t r ien tes  por  los  d rena jes  se  debe  
p r inc ipa lmente  a  una  d isminuc ión  en  e l  apor te  de l  d rena je  T iza tes  lo  
cua l  se  puede  a t r ibu i r  a  la  cons t rucc ión  y  me jo r  manten im ien to  de  un  
co lec to r  de  aguas  res idua les  que  ba ja  por  e l  d rena je  T iza tes  
recog iendo  las  descargas  domic i l i a r ias  de  las  v i v iendas  a ledañas  para  
conduc i r las  hac ia  la  p lan ta  de  t ra tamien to  E l  A rco .  

  La  concen t rac ión  de  N apor tada  por  e l  r ío  Amana lco  aumentó  en  112 
% en t re  es tos  dos  per iodos ,  m ien t ras  que  e l  apor te  por  los  o t ros  
a f luen tes  d isminuyó  cons iderab lemente .  Es to  puede  deberse  a  un  
aumento  en  e l  uso  de  fe r t i l i zan tes  para  la  agr i cu l tu ra  en  la  cuenca  de  
Amana lco  y  man i f ies ta  la  neces idad  de  un  mayor  con t ro l  de  los  
apor tes  de  nu t r ien tes  en  es te  r ío  que ,  como ya  se  menc ionó ,  apor ta  la  
mayor  can t idad  de  nu t r ien tes  a l  emba lse .  

  E l  apor te  de  nu t r ien tes  por  las  operac iones  de  inyecc ión  se  mantuvo  
s im i la r  en t re  es tos  dos  per iodos .    

 

5.3.1 Concentración total  y  especiación de P en los 
af luentes y drenajes 

Los  f lu jos  de  agua  a r ras t ran  PRD y  P  o rgán ico  a  su  paso ,  par te  de  
es te  P  p rov iene  de  p rocesos  na tu ra les  como la  d iso luc ión  o  
meteor i zac ión  de  las  rocas ,  de  la  mate r ia  o rgán ica  de  la  vege tac ión  
t ranspor tada  con  e l  paso  de l  agua  y  la  mayor  can t idad  p rov iene  de  los  
desechos  de  o r igen  humano.  Deb ido  a  que  en  los  a f luen tes  s iempre  
hay  mezc la  de  ox ígeno  y  su f i c ien te  rad iac ión  so la r ,  e l  PRD que  
t ranspor tan  es  t rans fo rmado con t inuamente  a  P  o rgán ico  por  p rocesos  
de  fo tos ín tes is .  S in  embargo ,  deb ido  a  que  genera lmente  t i ene  un  ba jo  
t i empo de  res idenc ia  en  los  a f luen tes ,  no  todo  e l  PRD a lcanza  a  se r  
as im i lado  por  los  p roduc to res  p r imar ios .   

 Los  mues t reos  en  todos  los  a f luen tes  se  rea l i za ron  en  una  zona  
cercana  a  su  desembocadura  a l  emba lse ,  po r  lo  que  se  cons ideró  que  
la  p roporc ión  de  espec ies  med idas  es  la  m isma que  l l ega  a l  emba lse .  
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Gráf ica 12:  Concentraciones mensuales de PRD y P 
orgánico en los af luentes y en los drenajes 

  Como se  observa  en  la  g rá f i ca  12 ,  e l  d rena je  T iza tes  es  e l  a f luen te  
con  mayores  concen t rac iones  de  P .  En  es te  r ío ,  po r  lo  genera l ,  l a  
concen t rac ión  de  PRD fue  mayor  que  la  de  P  o rgán ico ,  con  excepc ión  
de  jun io  y  d ic iembre  de  2005  cuando  hubo  una  concen t rac ión  más  a l ta  
de  P  o rgán ico .  Deb ido  a  que  es tas  mues t ras  se  tomaron  después  de  
que  e l  agua  pasó  por  la  p lan ta  de  t ra tamien to  es  pos ib le  asumi r  que  
par te  de  la  mate r ia  o rgán ica  fue  separada  de l  f l u jo  y  que  los  p icos  de  
concen t rac ión  observados  se  deben  a  una  can t idad  de  agua  que  no  
fue  t ra tada  por  a lguna  razón  en  esas  fechas .  
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  Los  d rena jes  1  y  2  t ranspor tan  las  aguas  res idua les  de  la  pob lac ión  
de l  pueb lo  de  VB y  por  eso  p resen tan  concen t rac iones  a l tas  de  P .  
Deb ido  a  que  las  espec ies  de  P  en  los  desechos  pueden  var ia r  s in  
n inguna  tendenc ia ,  resu l ta  d i f í c i l  exp l i ca r  por  qué  la  concen t rac ión  de  
P  to ta l  en  e l  agua  de l  d rena je  1  t i ene  una  mayor  p roporc ión  de  P  
o rgán ico  y  en  e l  agua  de l  d rena je  2  una  mayor  p roporc ión  de  PRD.  

  Con t ra r io  a  los  o t ros  t res  a f luen tes  p r inc ipa les ,  l as  aguas  de l  r ío  
Amana lco  tuv ie ron  en  p romed io  una  mayor  concen t rac ión  de  PRD que  
de  P  o rgán ico .  Es to  pudo  darse  por  la  g ran  can t idad  de  fos fa tos  
p roven ien tes  de  los  fe r t i l i zan tes  u t i l i zados  en  la  agr i cu l tu ra  que  no  
a lcanzan  a  se r  consumidos  lo  su f i c ien temente  ráp ido  an tes  de  que  e l  
a f luen te  desemboque en  e l  emba lse .  Por  lo  con t ra r io ,  en  los  r íos  
Mo l ino ,  Gonzá lez  y  Car r i za l  l as  can t idades  de  PRD que  a r ras t ran  son  
tan  ba jas  que  la  mayor  par te  a lcanza  a  se r  consumida  por  los  
p roduc to res  p r imar ios  an tes  de  l l egar  a l  emba lse .    

   
Gráf ica 13:  Entrada anual  de las especies de P ( t )  a l  

embalse por los af luentes y drenajes  

  Duran te  los  t res  años  es tud iados  e l  apor te  ex te rno  de  P  to ta l  a l  
emba lse  se  redu jo  p rogres ivamente ,  l os  apor tes  de  P  o rgán ico  se  
mantuv ie ron  p rác t i camente  cons tan tes  y  lo  que  rea lmente  d isminuyó  
fue  la  can t idad  de  PRD t ranspor tado  por  los  f l u jos  de  agua .  Es to  se  
d io  p r inc ipa lmente  por  la  d isminuc ión  p rogres iva  de  la  concen t rac ión  
de  PRD en  e l  r ío  Amana lco ,  d isminuc ión  a t r ibu ib le  a  un  menor  a r ras t re  
de  PRD deb ido  a  un  menor  uso  de  fos fa tos  en  los  fe r t i l i zan tes .  

  Ad ic iona lmente ,  resu l ta  in te resan te  no ta r  que  en  e l  2005  y  en  e l  
2006  e l  P  que  ing resó  a l  emba lse  lo  h izo  mayormente  como PRD,  lo  
cua l  no  es  a lgo  común deb ido  a  que  los  p roduc to res  p r imar ios  sue len  
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consumi r  ráp idamente  es te  e lemento  b io l im i tan te ,  aun  en  los  a f luen tes  
con  mayores  ve loc idades  de  f lu jo .   

 

5 .3 .2  Concentración total  y  especiación de N en los 
af luentes y drenajes  

 
Gráf ica 14:  Concentraciones mensuales de las dist intas 

especies de NID en los af luentes y en los drenajes 
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Gráf ica 15:  Concentraciones mensuales de NID y de N 
orgánico en los af luentes y en los drenajes 

  A l  i gua l  que  con  e l  P ,  l a  p roporc ión  en t re  N ID y  N  o rgán ico  en  los  
a f luen tes  da  una  idea  de  cuán to  t i empo ha  s ido  t ranspor tado  d icho  
e lemento .  Deb ido  a  los  mú l t ip les  p rocesos  b iogeoqu ímicos  en  los  que  
se  encuen t ran  invo luc radas  las  d is t in tas  espec ies  de  NID resu l ta  
impor tan te  es tud ia r  tamb ién  las  va r iac iones  de  las  f racc iones  
ino rgán icas .  

  La  mayor  par te  de  los  a f luen tes  p resen tan  una  concen t rac ión  mayor  
de  NO 3

-  que  de  NH 4
+  y  una  concen t rac ión  desprec iab le  de  NO 2

- .  Es to  
es  lo  que  se  espera r ía  en  cua lqu ie r  a f luen te  donde  las  cons tan tes  
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en t radas  de  ox ígeno  permi tan  una  tasa  a l ta  de  n i t r i f i cac ión  a l  ox idarse  
g ran  par te  de l  NH 4

+  t ranspor tado  a  NO 3
- .  A l  t ra ta rse  de  una  espec ie  de  

t rans ic ión  en t re  la  reducc ión  y  la  ox idac ión  de l  N ,  es  de  espera rse  la  
ba ja  concen t rac ión  de  NO 2

-  en  cua lqu ie r  s i s tema (g rá f i ca  14) .  

 S in  embargo ,  en  e l  d rena je  T iza tes  la  mayor  par te  de l  N ID se  
mantuvo  como NH 4

+ .  Es te  fenómeno p robab lemente  se  deb ió  a  que  en  
es te  a f luen te  e l  NH 4

+  t i ene  un  t iempo de  res idenc ia  lo  su f i c ien temente  
co r to  para  l im i ta r  la  can t idad  de  N que  se  ox ida  an tes  de  desembocar  
en  e l  emba lse .   

  Los  cua t ro  a f luen tes  tuv ie ron  un  p romed io  mayor  de  concen t rac ión  
de  NO 3

-  du ran te  e l  2006  que  duran te  e l  2005  y  que  duran te  e l  2007 .  
Es te  fenómeno resu l ta  d i f í c i l  de  exp l i ca r  ya  que  no  ex is ten  razones  
para  pensar  que  los  cua t ro  a f luen tes  s igan  las  m ismas  tendenc ias  en  
cuan to  a  sus  concen t rac iones  de  NO 3

- .  Es  pos ib le  pensar  en  a lgún  
e r ro r  en  las  med ic iones  ana l í t i cas  de  las  mues t ras  s in  embargo  resu l ta  
d i f í c i l  de  c reer  que  se  haya  comet ido  un  e r ro r  s i s temát i co  en  tan tos  
mues t reos  d is t in tos .  O t ra  exp l i cac ión  es  que  pudo  haberse  l l evado  a  
cabo  un  inc remento  genera l  en  toda  la  cuenca  de  VB de l  N ID u t i l i zado  
en  la  agr i cu l tu ra ,  pa r te  de l  cua l  fue  a r ras t rado  y  ox idado  en  los  
a f luen tes .  

  En  cuan to  a  las  p roporc iones  NID:N o rgán ico  se  observa  que  e l  r ío  
Amana lco ,  e l  d rena je  T iza tes  y  los  dos  d rena jes  de l  pueb lo  tuv ie ron  en  
p romed io  una  mayor  concen t rac ión  de  NID que  de  N o rgán ico .  A l  i gua l  
que  con  e l  P  es to  pudo  deberse  a  que  las  a l tas  can t idades  de  NID 
t ranspor tadas  por  es tos  f l u jos  de  agua  no  a lcanzaron  a  se r  as im i ladas  
por  comp le to  (g rá f i ca  15) .   
  Fina lmente ,  en  los  a f luen tes  de  Amana lco ,  de  Mo l ino  y  de  Gonzá lez  
se  observaron  p icos  de  concen t rac ión  de  N que  co inc id ie ron  
aprox imadamente  con  los  per iodos  de  l l uv ia ,  que  es  cuando  se  espera  
un  mayor  a r ras t re  de l  N  de  los  sue los .  En  e l  r ío  Car r i za l  no  se  observó  
d icha  tendenc ia  y  se  puede  suponer  que  se  deb ió  a  que  sus  ba jos  
f l u jos  máx imos  reg is t rados  duran te  las  temporadas  de  l l uv ia  no  fueron  
su f i c ien tes  para  p roduc i r  un  aumento  impor tan te  en  las  
concen t rac iones  de  N.   

  En  e l  2005  y  en  e l  2007  e l  apor te  to ta l  de  N  se  compor tó  como se  
esperaba ,  con  un  mayor  apor te  de  N o rgán ico ,  segu ido  por  un  apor te  
un  poco  más  ba jo  de  NO 3

-  y  un  apor te  mucho menor  de  NH 4
+  (e l  apor te  

de  NO 2
-  se  cons ideró  ins ign i f i can te ) .  S in  embargo ,  en  e l  2006  e l  

apor te  de  NO 3
-  fue  mucho  mayor  que  e l  apor te  de  N o rgán ico ,  es to  

deb ido  a l  fenómeno p rev iamente  menc ionado  (g rá f i ca  16) .  
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Gráf ica 16:  Entrada anual  de las especies de N ( t )  a l  

embalse por los af luentes y drenajes 
 

5.4 Variaciones de P y de N en el embalse 
Una vez  conoc idos  los  f l u jos  de  en t rada  de  las  d i fe ren tes  espec ies  de  
N y  de  P  es  necesar io  es tud ia r  como var ia ron  sus  concen t rac iones  
tempora l  y  espac ia lmente  den t ro  de l  emba lse  para  poder  in fe r i r  como 
a fec ta ron  d ichas  descargas  a l  ecos is tema.  

 

5.4.1 var iaciones anuales  

 
Las  tone ladas  p romed io  de  P  den t ro  de l  emba lse  fueron  en  con t inuo  
aumento  duran te  los  t res  años  de  es tud io  (g rá f i ca  17) .  E l  aumento  de  
P  acumulado  en  e l  emba lse  fue  de  1 .3  t  de  2005  a  2006  y  de  0 .3  t  de  
2006  a  2007 .  E l  menor  aumento  reg is t rado  de  2006  a  2007  se  deb ió  
s in  duda  a  la  d isminuc ión  en  las  en t radas  de  P .   

  De  2005  a  2006  d icho  aumento  se  d io  sobre  todo  en  la  f racc ión  
o rgán ica ,  l o  cua l  s ign i f i ca  que  la  tasa  de  consumo de  PRD fue  mayor  
que  la  tasa  de  reminera l i zac ión  duran te  e l  2005 .  Con t ra r iamente ,  se  
observa  que  de  2006  a  2007  e l  aumento  se  d io  sobre  todo  en  la  
can t idad  de  PRD mien t ras  que  la  can t idad  de  P  o rgán ico  d isminuyó  un  
poco .  Es to  es  o t ra  ev idenc ia  de  que  la  tasa  de  reminera l i zac ión  de  
mate r ia  o rgán ica  fue  mayor  duran te  e l  2006 .   
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  Gráf ica 17:  Promedio anual  de P,  N y NID en el  embalse  
   La  can t idad  de  P  to ta l  p romed io  en  e l  emba lse  duran te  e l  pe r iodo  de  
es tud io  fue  de  26 .6  t ,  l o  cua l  represen ta  una  d isminuc ión  de  poco  
menos  de  una  tone lada  en  comparac ión  con  las  27 .4  t  med idas  por  
Ramí rez -Z ie ro ld  e t  a l .  (2010) .  Es to  demues t ra  que  la  menor  can t idad  
reg is t rada  en  los  apor tes  ex te rnos  de  P  a l  emba lse  en  e l  pe r iodo  
2005-2007  en  comparac ión  con  la  can t idad  reg is t rada  en  e l  pe r iodo  
2002-2005  s i  p rovocó  una  d isminuc ión  en  la  can t idad  de  P  acumulado  
en  e l  emba lse  en t re  es tos  per iodos .  Es ta  reducc ión  tamb ién  pudo  
deberse  en  par te  por  la  mayor  ex t racc ión  de  agua  rea l i zada  en  2005 .   

  En  cuan to  a l  N ,  se  observa  que  la  can t idad  de  es te  e lemento  en  e l  
emba lse  s igu ió  una  tendenc ia  s im i la r  a  la  observada  en  los  apor tes  
ex te rnos ,  con  una  can t idad  máx ima reg is t rada  en  2006  (g rá f i ca  17) .  
De  es ta  observac ión  se  puede  deduc i r  que  las  va r iac iones  de  N en  e l  
s i s tema son  más  depend ien tes  de  los  apor tes  ex te rnos  que  las  
va r iac iones  de  P .   

  La  mayor  par te  de l  N  se  encuen t ra  como N o rgán ico  y  se  observó  
que  en  e l  2006 ,  cuando  se  d io  e l  i ng reso  anorma lmente  a l to  de  NO 3

- ,  
hubo  un  aumento  impor tan te  en  la  can t idad  de  N o rgán ico  y  un  
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aumento  menor  en  la  can t idad  de  NID,  es  dec i r ,  que  la  mayor  par te  de l  
NO 3

-  que  ing resó  fue  as im i lado  por  los  p roduc to res  p r imar ios .   

  Por  o t ro  lado ,  e l  impor tan te  aumento  en  la  can t idad  de  NO 3
-  en  e l  

emba lse  en  2006  y  la  d isminuc ión  NH 4
+  pudo  deberse  a  una  a l ta  tasa  

de  n i t r i f i cac ión .  Ad ic iona lmente ,  en  2007  se  d io  una  d isminuc ión  
impor tan te  de  NH 4

+  pos ib lemente  como consecuenc ia  de  un  menor  
ing reso  ex te rno .   

  La  can t idad  p romed io  de  N to ta l  en  e l  emba lse  duran te  e l  pe r iodo  de  
es tud io  aumentó  en  comparac ión  con  los  va lo res  med idos  por  
Ramí rez -Z ie ro ld  e t  a l .  (2010) ,  a l  pasar  de  un  p romed io  de  375  t  a l  año  
en  e l  pe r iodo  de  2002  a  2005  a  un  p romed io  de  434 .7  t  a l  año  en  e l  
pe r iodo  de  2005-2007 .  Deb ido  a  las  d isminuc iones  reg is t radas  en t re  
es tos  dos  per iodos  en  los  apor tes  de  N ex te rno  a l  emba lse ,  e l  
aumento  en  la  can t idad  de  N nos  ind ica  que  és te  se  es tá  acumulando  
en  e l  emba lse  deb ido  a  un  f lu jo  mayor  de  en t rada  de  N que  de  sa l ida .   

 

5.4.2 Variaciones temporales y espaciales de P 
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Como se  observa  en  la  g rá f i ca  18  la  concen t rac ión  de  PRD y  de  P  
o rgán ico  va r ía  depend iendo  de l  es t ra to  de  agua  en  e l  que  se  m ida .  
Las  concen t rac iones  med ias  de  P  o rgán ico  y  de  PRD duran te  e l  
pe r iodo  de  es tud io  fue ron  2 .7  y  0 .23  µM respec t i vamente  en  todo  e l  
emba lse ,  de  2 .4  y  0 .15  µM en  las  aguas  super f i c ia les ,  de  2 .7  y  0 .19  
µM en  la  zona  in te rmed ia  y  de  3 .1  y  0 .37  µM en  las  aguas  p ro fundas .   

   Se  sabe  que  e l  PRD en  la  super f i c ie  es  as im i lado  ve lozmente ,  po r  lo  
que  sus  concen t rac iones  son  muy  ba jas .  A  med ida  que  aumenta  la  
p ro fund idad  las  concen t rac iones  de  PRD aumentan  por  hund im ien to  y  
acumulac ión  de l  P  que  no  fue  u t i l i zado .  Aunado  a  es to ,  en  las  aguas  
p ro fundas  los  p rocesos  de  reminera l i zac ión  de l  P  o rgán ico  tamb ién  
aumentan  las  concen t rac iones  de  PRD.   

  Los  máx imos  de  concen t rac ión  de  P  o rgán ico  en  las  t res  capas  se  
d ie ron ,  po r  lo  genera l ,  du ran te  los  per iodos  de  es t ra t i f i cac ión ,  
m ien t ras  que  duran te  la  mezc la  las  concen t rac iones  de  P  ba ja ron  para  
luego  vo lve r  a  aumenta r  en  la  s igu ien te  es t ra t i f i cac ión .   

  Resu l ta  in te resan te  no ta r  que  e l  máx imo de  concen t rac iones  de  P  se  
reg is t ró  duran te  la  es t ra t i f i cac ión  de l  2006  en  las  t res  capas ,  lo  que  
co inc ide  con  e l  mín imo de  OD reg is t rado  duran te  e l  m ismo per iodo .  
Es to  fo r ta lece  la  h ipó tes is  de  una  mayor  reminera l i zac ión  de  la  
mate r ia  o rgán ica  sed imentada  en  e l  fondo  de l  emba lse .   

  Por  o t ro  lado ,  las  tone ladas  anua les  de  PRD en  los  d i fe ren tes  
es t ra tos  de l  emba lse  con f i rman que  la  mayor  par te  de  és te  se  acumula  
en  las  aguas  p ro fundas  (g rá f i ca  19) .  Las  can t idades  de  PRD de  0  a  
12 .5m de  p ro fund idad  se  mantuv ie ron  p rác t i camente  cons tan tes  de  
2005  a  2007 ,  s in  embargo ,  hubo  un  aumento  en  la  can t idad  de  PRD en  
las  aguas  más  p ro fundas  duran te  e l  2007 .  Cons iderando  que  la  
en t rada  de  P  ex te rno  fue  menor  duran te  es te  año,  la  ún ica  exp l i cac ión  
es  una  menor  sed imentac ión  ne ta  de  PRD,  p roduc to  de  una  menor  
tasa  de  adsorc ión  o  de  una  mayor  tasa  reminera l i zac ión  desde  los  
sed imentos  o ,  más  p robab lemente ,  de  una  combinac ión  de  ambos  
casos .    

  E l  P  o rgán ico  tuvo  un  aumento  cons iderab le  de  2005  a  2006 ,  
pos ib lemente  deb ido  a  la  g ran  can t idad  de  P  l i be rado  en  2006 .   

  Duran te  e l  2006  se  m id ió  en  las  aguas  p ro fundas  una  can t idad  med ia  
de  P  o rgán ico  menor  que  en  2005  y  que  en  2007,  lo  cua l  es  e l  
compor tamien to  esperado  cons iderando  una  mayor  reminera l i zac ión  de  
P  o rgán ico  desde  los  sed imentos  en  2006.  Es to  tamb ién  pudo  deberse  
a  una  d is t r ibuc ión  de l  P  más  homogénea en  la  co lumna de  agua ,  que  
apor tó  mayores  can t idades  de  P  o rgán ico  a  las  aguas  menos  
p ro fundas  que  en  los  o t ros  dos  años .  Es ta  d is t r ibuc ión  puede  
a t r ibu i rse  a  la  me jo r  mezc la  de  agua  que  hubo  aparen temente  en  
2006 ,  deb ido  a  la  d isminuc ión  en  e l  n i ve l  de  la  p resa .   
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Gráf ica 19:  Cant idad promedio de PRD y de P orgánico por 

estratos 

 

 

5 .4 .3  var iaciones temporales y espaciales de N 
El  N ID p resen ta  una  concen t rac ión  mín ima en  las  aguas  super f i c ia les  
donde  es  ráp idamente  as im i lado  y  un  máx imo ub icado  en  la  reg ión  
p ro funda  de l  emba lse  como consecuenc ia  de  la  reminera l i zac ión  de  la  
mate r ia  o rgán ica .   

  Como se  puede  ver  c la ramente  en  la  g rá f i ca  20 ,  e l  NH 4
+  es  la  

espec ie  dominan te  de  NID en  todos  los  es t ra tos  de l  emba lse .  
Cons iderando  que  la  mayor  par te  de l  N ID apor tado  por  los  f l u jos  
ex te rnos  lo  h izo  como NO 3

- ,  es to  ind ica  que  la  tasa  de  n i t r i f i cac ión  de  
NH 4

+  es  bas tan te  más  ba ja  que  la  tasa  de  consumo de  NO 3
- .  
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Gráf ica 20:  Concentrac ión media  de  NH 4
+ ,  NO 2

- ,  y  NO 3
-  

  En  las  aguas  super f i c ia les  la  concen t rac ión  de  NID es  máx ima 
duran te  los  per iodos  de  mezc la ,  p roduc to  de l  apor te  de  N desde  e l  
fondo .  Duran te  la  mezc la  de  2005  a  2006  hubo  una  concen t rac ión  
anorma lmente  a l ta  de  NH 4

+  en  la  super f i c ie  que  no  se  d io  en  los  o t ros  
es t ra tos  y  que  no  parece  haber  s ido  p rovocado  por  los  apor tes  
ex te rnos .  Es te  fenómeno podr ía  se r  resu l tado  de  una  a l ta  tasa  de  
reminera l i zac ión  de  mate r ia  o rgán ica  o  de  amon i f i cac ión  de  NO 3

-  y  a  
una  ba ja  tasa  de  consumo de  NH 4

+  du ran te  ese  per iodo .  

  En  las  aguas  p ro fundas  la  concen t rac ión  de  NH 4
+  es  máx ima duran te  

los  per iodos  de  es t ra t i f i cac ión  y  mín ima duran te  la  mezc la .  Es to  se  
debe  a  que  e l  NH 4

+  p roduc ido  por  la  reminera l i zac ión  de  la  mate r ia  
o rgán ica  que  se  hunde  a l  fondo  de l  emba lse  se  acumula  en  e l  
h ipo l imn ion  duran te  los  per iodos  de  es t ra t i f i cac ión  donde  no  puede  ser  
as im i lado  deb ido  a  la  poca  can t idad  de  OD.  S imu l táneamente ,  e l  NO 3

-  
p roduc ido  por  los  m ismos  p rocesos  de  reminera l i zac ión  en  e l  
h ipo l imn ion ,  es  u t i l i zado  como agen te  ox idan te  en  ausenc ia  de  
ox ígeno  en  los  p rocesos  de  desn i t r i f i cac ión ,  po r  lo  que  su  
concen t rac ión  es  mín ima duran te  la  es t ra t i f i cac ión .  A l  l l egar  e l  
i nv ie rno  los  p rocesos  de  mezc la  t ranspor tan  e l  N ID acumulado  a  la  

0 

20 

40 

60 

80 

µM   

2005                 2006                2007 

Concentración media de  0 a 6.5 m 

0 

20 

40 

60 

80 

µM   

2005                 2006               2007 

Concentración media de 6.5  a 12.5 m 

0 

20 

40 

60 

80 

µM   

2005                2006              2007 

Concentración media de 12.5 m al fondo 

0 

20 

40 

60 

80 

µM   

2005              2006                2007 

Concentración media en el embalse 

0 
10 
20 
30 
40 
50 
60 
70 
80 

µM#!!

2005!!!!!!!!!!!!!!2006!!!!!!!!!!!!2007!

Concentración!media!en!el!embalse!

NO3 NO2 NH4 



	
   69	
  

super f i c ie  donde  es  consumido  ráp idamente .  La  concen t rac ión  de  NH 4
+  

d i sminuyó  en  2007  p robab lemente  deb ido  a  la  d isminuc ión  de  los  
apor tes  ex te rnos  de  N.  

   Duran te  la  mezc la  de  2006  a  2007  hubo  un  máx imo de  NO 3
-  en  todo  

e l  emba lse  que  pudo  es ta r  asoc iado  a  una  impor tan te  reminera l i zac ión  
de  N o rgán ico .   

 

Gráf ica 21:  Concentrac ión media  de  NID y  de  N orgánico    

  Por  o t ro  lado ,  la  tendenc ia  de l  N  to ta l  fue  s im i la r  a  la  mos t rada  por  
e l  P  to ta l  (g rá f i ca  21) .  La  mayor  par te  de l  N  en  e l  emba lse  se  
encuen t ra  como N o rgán ico ,  s in  embargo ,  la  p roporc ión  N ID:N 
o rgán ico  aumenta  con fo rme se  desc iende  en  e l  emba lse  p roduc to  de l  
mayor  consumo de  NID en  las  aguas  super f i c ia les .  

 Las  concen t rac iones  máx imas  de  N en  las  t res  capas  se  d ie ron  
duran te  la  es t ra t i f i cac ión  de  2006 ,  m ismo per iodo  en  que  se  d ie ron  las  
concen t rac iones  máx imas  de  P .  D icho  aumento  tamb ién  pudo  es ta r  
re lac ionado  con  una  mayor  l i be rac ión  de  N desde  los  sed imentos ,  
aunque ,  con t ra r iamente  a  lo  suced ido  con  e l  P ,  en  2006  s í  hubo  un  
mayor  ing reso  ex te rno  de  N que  pudo  causar  e l  aumento  en  las  
concen t rac iones .  
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  E l  N  o rgán ico  tuvo  una  concen t rac ión  genera lmente  mayor  en  la  
super f i c ie  que  en  e l  fondo .  Es to  puede  suceder  s i  l a  mate r ia  o rgán ica  
p roduc ida  en  la  super f i c ie  no  se  hunde  y  se  mant iene  en  ese  es t ra to  o  
s i  l a  mate r ia  o rgán ica  que  l l ega  a l  fondo  es  ve lozmente  
reminera l i zada .   

    F ina lmente ,  las  can t idades  p romed io  anua les  de  las  p r inc ipa les  
espec ies  de  N  permi ten  co r robora r  que  la  can t idad  de  NH 4

+  tuvo  un  
descenso  impor tan te  en  2007,  p roduc to  de  su  menor  ing reso  ex te rno .  
Ad ic iona lmente ,  e l  NO 3

-
 t uvo  una  d is t r ibuc ión  p rác t i camente  

homogénea en  e l  emba lse ,  l o  cua l  pudo  ser  p roduc to  de  su  a l to  
consumo por  as im i lac ión  en  las  aguas  super f i c ia les  y  a  su  igua lmente  
a l to  consumo por  desn i t r i f i cac ión  en  las  aguas  p ro fundas .  Por  o t ro  
lado ,  la  fa l ta  de  acumulac ión  de  N o rgán ico  en  e l  fondo  ind ica  que  la  
tasa  de  reminera l i zac ión  en  e l  fondo  excede  a  la  tasa  de  hund im ien to  
de  N o rgán ico  desde  la  super f i c ie  (g rá f i ca  22) .  

 
Gráf ica 22:  Cant idad promedio de NH4

+ ,  NO3
-  y  N 

orgánico en el  embalse 

 

5 .4 .4  Proporción N :  P 
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fo tos ín tes is .  S in  embargo ,  s i  se  cons idera  que  la  concen t rac ión  l ím i te  
para  que  se  p resen te  de f i c ienc ia  de  P  suger ida  por  Reyno lds  (1998)  
es  de  0 .1  µM se  conc luye  que  VB no  p resen tó  de f i c ienc ia  de  es te  
e lemento  en  n ingún  momento .  Es to  con f i rma la  conc lus ión  a  la  que  
l l ego  Va ldesp ino  (2008)  de  que  en  VB la  p roduc t i v idad  p r imar ia   no  se  
encuen t ra  l im i tada  por  e l  P ,  s ino  p r inc ipa lmente  por  la  herb ivo r ía .   

 

Gráf ica 23:  Proporción N total :  P total  y  NID:PRD 

 
5.5 Clorofila a 

 
Gráf ica 24:  Variaciones de clorof i la  a  
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v incu lada  con  la  d isminuc ión  genera l  de  los  f l u jos  de  P  ex te rno ,  
observada  en t re  2005  y  2007 .   

  La  concen t rac ión  de  c lo ro f i l a  a  en  las  aguas  super f i c ia les  tuvo  un  
p ico  máx imo en t re  ju l i o  y  agos to  de  2005 ,  e l  cua l  se  puede  asoc ia r  a  
un  f lo rec im ien to  super f i c ia l  f i t op lanc tón ico .  P robab lemente  se  t ra tó  de  
un  f lo rec im ien to  de  c ianobac te r ias ,  a l  da rse  en  p leno  per iodo  de  

20 

30 

40 

50 

60 

2005          2006          2007 

Ntotal /Ptotal 

20 

80 

140 

200 

260 

2005          2006          2007 

NID /PRD 

0.84%
0.41% 0.56%

1.25%

1.13% 1.08%

1.73%

1.19% 1.14%

0 

1 

2 

3 

4 

2005 2006 2007 

Promedio anual Clorofila a (t) 

0 

20 

40 

60 

80 

100 

2005                 2006                2007 

Concentración de clorofila a (mg/m3 ) 

0.84% 0.41% 0.56%1.25% 1.13% 1.08%1.73% 1.19% 1.14%0 1 2 3 4 
2005 2006 2007 

Promedio anual Clorofila a (t) 0 a 3 m 3 a 12 m 12 m al fondo 



	
   72	
  

es t ra t i f i cac ión .  Los  p icos  de  máx ima concen t rac ión  que  se  d ie ron  en  
2006  y  en  2007  fueron  mucho  menores  a l  de l  2005 ,  además se  d ie ron  
a  in i c ios  y  a  f i na les  de  la  es t ra t i f i cac ión  lo  cua l  pe rmi te  suponer  que  
no  se  t ra ta ron  de  f lo rec im ien tos  de  c ianobac te r ias  y  que  s i  hubo  es ta  
c lase  de  f lo rec im ien tos  en  2006  y  en  2007  fueron  mucho  menos  
impor tan tes  que  en  2005 .   

  S in  embargo ,  se  observa  un  l i ge ro  aumento  en  la  can t idad  to ta l  de  
c lo ro f i l a  a  en  e l  emba lse  de  2006  a  2007 ,  que  se  d io  sobre  todo  en  las  
aguas  p ro fundas ,  que  puede  es ta r  asoc iado  a l  aumento  de  la  
concen t rac ión  de  PRD duran te  ese  per iodo .   

 

5.6 Balance de P y N  
La  es t imac ión  de  los  p rocesos  in te rnos  ne tos  (P IN) ,  de r i vados  de  los  
respec t i vos  ba lances  de  masas  (Tab la  2 )  de  P  y  N ,  mues t ran  f lu jos  
med ios  nega t i vos  ( -60 .7  t  de  P  a l  año  y  -257 .2  t  de  N  a l  año) ,  l o  que  
ind ica  que  e l  emba lse  ac túa  como sumidero  para  ambos  nu t r ien tes .  

 

  Gráf ica 25:  Procesos internos netos de P (PIN (P))  
 Para  e l  P ,  P IN  (P)  so lo  cons idera  la  sed imentac ión  ne ta ,  po r  lo  que  e l  
va lo r  ob ten ido  ind ica  que  de  enero  de  2005  a  d ic iembre  de  2007 e l  70  
% de l  f l u jo  ex te rno  de  P  que  ing resó  a  VB fue  incorporado  en  los  
sed imentos  de l  emba lse .  Es te  va lo r  represen ta  una  d isminuc ión  en  la  
sed imentac ión  ne ta ,  en  comparac ión  con  e l  va lo r  ob ten ido  con  e l  
m ismo método  por  Ramí rez -Z ie ro ld  e t  a l .  (2010)  de  85  % de  2002  a  
2005 .  

 En  la  mayor ía  de  los  meses  es tud iados  los  va lo res  de  P IN (P)  fue ron  
nega t i vos  lo  cua l  i nd ica  que  la  mayor  par te  de l  t i empo la  
sed imentac ión  de  P  exced ió  a  su  l i be rac ión .  En  p romed io ,  du ran te  los  
meses  de  es t ra t i f i cac ión  la  sed imentac ión  ne ta  fue  menor  que  duran te  
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l os  meses  de  mezc la ,  l o  cua l  es  congruen te  con  la  teo r ía  de  que  
ex is te  una  mayor  l i be rac ión  de  P  en  los  per iodos  de  es t ra t i f i cac ión .   

  Sobre  todo  resa l ta  e l  va lo r  máx imo de  P IN que  se  d io  en  p lena  
es t ra t i f i cac ión  de  2006,  e l  cua l  con f i rma las  observac iones  
p rev iamente  rea l i zadas  de  que  se  l l evó  a  cabo  una  l i be rac ión  
anorma lmente  a l ta  de  P  duran te  ese  per iodo  (g rá f i ca  25) .   

  Anua lmente ,  l as  en t radas  de  P  ex te rno  d isminuyeron ,  las  sa l idas  se  
mantuv ie ron  p rác t i camente  cons tan tes  y  la  sed imentac ión  ne ta  
d isminuyó  (g rá f i ca  27) .  Es  dec i r  que  la  d isminuc ión  de  las  en t radas  
ex te rnas  de  P  p rovocó  una  menor  tasa  de  sed imentac ión  y  una  mayor  
tasa  de  l i be rac ión  de l  P  acumulado  en  los  sed imentos  a l  s i s tema.  De  
es ta  observac ión  es  pos ib le  suponer  de  segu i r  d i sminuyendo  las  
en t radas  de  P  a l  emba lse  e l  P  sed imentado  se  l i be ra ra  g radua lmente  y  
,even tua lmente ,  l a  can t idad  de  P  acumulado  en  e l  emba lse  comenzara  
a  d isminu i r  a l  sa l i r  de  la  p resa  por  las  ex t racc iones  de  agua.  

 

  Gráf ica 26:  Procesos internos netos de N (PIN (N))  

  En  cuan to  a l  N ,  las  va r iac iones  mensua les  de  P IN(N)  mues t ran  
a l te rnanc ia  en t re  va lo res  pos i t i vos  y  nega t i vos  (g rá f i ca  26) ,  que  
ind ican  una  var iab i l i dad  impor tan te  en  los  p rocesos  in te rnos  
dominan tes  de  in te rcamb io  de  N con  los  sed imentos  y  con  la  
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a tmós fe ra .  S in  embargo ,  una  vez  tomada en  cuen ta  la  sed imentac ión  
ne ta  de  N,  se  observa  que  la  f i j ac ión  excede  a  la  desn i t r i f i cac ión  en  e l  
emba lse  la  mayor  par te  de l  t i empo.   

  Los  meses  de  máx ima f i j ac ión  ne ta  co inc id ie ron  en  g ran  med ida  con  
los  meses  de  máx ima concen t rac ión  de  c lo ro f i l a  a  en  la  super f i c ie ,  l o  
que  e ra  e l  compor tamien to  esperado .  

  La  f i j ac ión  ne ta  apor tó  en  p romed io  691 .8  tone ladas  anua les  de  N a l  
emba lse .  En  comparac ión  con  las  1128 .1  tone ladas  anua les  de  f i j ac ión  
repor tadas  para  e l  pe r iodo  2002-2005 ,  hubo  una  d isminuc ión  
impor tan te  en  la  tasa  de  f i j ac ión  que  cor robora  la  h ipó tes is  de  una  
d isminuc ión  en  la  can t idad  de  c ianobac te r ias .  Es ta  d isminuc ión  parece  
es ta r  v incu lada  a  la  d isminuc ión  en  las  en t radas  de  P ,  ya  que  a l  haber  
menos  P  b iod ispon ib le  las  c ianobac te r ias  p ie rden  su  ven ta ja  b io lóg ica ,  
p rovocando  una  menor  dominanc ia  de  es ta  espec ie  y ,  po r  lo  tan to ,  una  
menor  tasa  de  f i j ac ión  de  N 2 .     

  S in  embargo ,  es ta  tasa  de  f i j ac ión  s igue  es tando  muy  por  enc ima de  
la  tasa  de  f i j ac ión  máx ima repor tado  por  Howar t  e t  a l .  (1988)  de  
aprox imadamente  200  tone ladas  a l  año  para  un  lago  eu t ro f i zado  de  las  
d imens iones  de l  emba lse  de  VB.  Es  dec i r ,  que  la  can t idad  de  
c ianobac te r ias  en  e l  emba lse  s igu ió  s iendo  muy  e levada  aunque  la  
f i j ac ión  de  N 2  d isminuyó  anua lmente ,  espec ia lmente  en  e l  2007  
cuando  la  tasa  de  f i j ac ión  fue  más  cercana  a  la  tasa  repor tada (g rá f i ca  
27) .   

  Duran te  e l  pe r iodo  de  es tud io  hubo  un  ing reso  anua l  p romed io ,  tan to  
por  los  f l u jos  ex te rnos ,  como por  f i j ac ión  de  N 2 ,  de  1214  tone ladas  de  
N.  De  es ta  en t rada  ex te rna ,  949  tone ladas  (78  %)  fue ron  incorporadas  
anua lmente  a  los  sed imentos  de l  emba lse .   

  A l  i gua l  que  la  sed imentac ión  ne ta  de  P ,  l a  sed imentac ión  ne ta  de  N 
se  redu jo  anua lmente ,  p r inc ipa lmente  en  2007 ,  deb ido  a  la  
d isminuc ión  en  e l  i ng reso  ex te rno  de  N p rovocada  p r inc ipa lmente  por  
la  d isminuc ión  de  la  tasa  de  f i j ac ión  de  N 2 .  
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 P  to ta l  N  to ta l  
 tone ladas  

anuales  
% de 

apor te  
tone ladas  

anuales  
% de 

apor te  
Masa en e l  

embalse  
266  435  

Cambio  de  
masa 

+4.3  -40.6  

Entradas 
to ta les  

86 100% 522.3 100% 

Amanalco  64 .1  74 .4% 383 .7  73 .5% 
Mol ino  7 .4  8 .7% 61 .4  11 .6% 

González  1 .7  1 .9% 15 .8  3 .0% 
Carr iza l  1 .0  1 .1% 6 .5  1 .2% 
Drenaje  10 .4  12 .0% 31 .5  6 .0% 

Inyecc ión 1 .4  1 .6% 14 .2  2 .7% 
Deposic ión  
a tmosfér ica  

0 .3  0 .3% 9 .2  1 .8% 

Sal idas  to ta les  21.1  305.6  

Sedimentac ión 
neta  

-60.7  -949  

Fi jac ión neta    691.8  

L a  d e p o s i c i ó n  a t m o s f é r i c a  s e  c a l c u l ó  u s a n d o  l a s  t a s a s  d e  C a m p o  e t  a l .  
2 0 0 1  ( 0 . 1 6  k g  P  t o t a l /  h a /  a ñ o )  y  F e n n  e t  a l .  1 9 9 9  ( 5 . 5  k g  N  t o t a l /  h a /  a ñ o )  

Tabla 2:  Componentes del  balance de P y N en la  presa de 
Val le  de Bravo de enero de 2005 a diciembre de 2007 

 
Gráf ica 27:  Balances de P y de N 
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6. Conclusiones 
 

•  La  d isminuc ión  en  e l  n i ve l  de  la  p resa  que  se  d io  a  par t i r  de l  
2005  se  deb ió  p r inc ipa lmente  a  una  mayor  ex t racc ión  de  agua  
duran te  ese  año .   

 
•  Ex is te  ev idenc ia  de  que  se  l l evó  a  cabo  una  me jo r  mezc la  de  la  

co lumna de  agua  duran te  la  es t ra t i f i cac ión  de  2006  en  
comparac ión  con  la  observada  en  2005  y  en  2007 .  Es to  pudo  
deberse  a l  n i ve l  mín imo que  tuvo  la  p resa  en  2006 .   

 
•  Los  f l u jos  de  en t rada  de  N y  P  a  t ravés  de  los  p r inc ipa les  

a f luen tes  p resen ta ron  impor tan tes  va r iac iones  tempora les  
causadas  p r inc ipa lmente  por  e l  descon t ro l  en  los  apor tes  de  la  
agr i cu l tu ra .  E l  r ío  Amana lco  fue  e l  mayor  f l u jo  de  ing reso  de  N y  
P  a l  emba lse ,  a l  rep resen ta r  más  de l  70  % de  las  en t radas  de  
es tos  nu t r ien tes .   

 
•  Los  apor tes  de  N y  P  por  los  a f luen tes  y  d rena jes  de  enero  2005  

a  d ic iembre  de  2007  d isminuyeron  en  poco  más  de l  12  % y  de l  20  
% respec t i vamente ,  en  comparac ión  con  los  apor tes  med ios  en  e l  
pe r iodo  2002-2005 .  Es ta  d isminuc ión  se  d io  p r inc ipa lmente  por  
un  mayor  con t ro l  en  los  apor tes  de  los  d rena jes .   

 
•  La  mayor  par te  de l  N  y  P  en  e l  emba lse  se  encuen t ra  como 

mate r ia  o rgán ica .  
 

•  A l  d i sminu i r  l as  en t radas  ex te rnas  de  nu t r ien tes  a l  emba lse ,  l a  
sed imentac ión  d isminuyó  y  la  l i be rac ión  de  nu t r ien tes  desde  los  
sed imentos  aumentó .  

	
  
•  E l  menor  ing reso  ex te rno  de  P  p rovocó  una  menor  sed imentac ión  

ne ta  y  ex is te  ev idenc ia  de  una  l i be rac ión  impor tan te  de  P  desde  
los  sed imentos  en  2006 .  

 
•  La  sed imentac ión  ne ta  de  P  y  de  N d isminuyó  anua lmente  

duran te  e l  pe r iodo  2005-2007  y  és ta  se  redu jo  en  41  % para  e l  P  
y  en  31  % para  e l  N  en  comparac ión  con  la  sed imentac ión  ne ta  
ca lcu lada  en  2002-2005 .  

 
•  Aun  cuando  la  sed imentac ión  ne ta  d isminuyó  en  comparac ión  con  

la  repor tada  en  e l  pe r iodo  2002-2005 ,  en  2005-2007  e l  70  % de  
las  en t radas  ex te rnas  de  P  to ta l  y  e l  78  % de  las  en t radas  
ex te rnas  de  N to ta l  se  incorpora ron  a  los  sed imentos .  
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•  Las  va r iac iones  de  c lo ro f i l a  a  ind ican  una  d isminuc ión  en  las  

can t idades  de  f lo rec im ien tos  f i t op lanc tón icos  pos ib lemente  
p rovocados  por  la  d isminuc ión  en  los  ing resos  ex te rnos  de  P .  

 
•  La  d isminuc ión  en  los  f l o rec im ien tos ,  y  pos ib lemente  tamb ién  la  

reducc ión  de l  n i ve l  de l  emba lse  y  la  mayor  mezc la  resu l tan te ,  
p rovocó  una  menor  f i j ac ión  ne ta  de  N 2 ,  l a  cua l  pasó  de  1128 .1  
tone ladas  anua les  en  2002-2005  a  691 .8  tone ladas  anua les   en  
2005-2007 .  

 
Recomendaciones 

 
Es  impor tan te  con t inuar  con  e l  t ra tamien to  de  las  aguas  de  los  
d rena jes  ya  que  es to  ha  permi t ido  una  fuer te  reducc ión  en  las  
descargas  de  N y  P  a l  emba lse .  La  d isminuc ión  en  los  apor tes  
ex te rnos  ha  p rovocado  una  d isminuc ión  en  la  sed imentac ión  ne ta  de  
nu t r ien tes ,  consecuen temente  la  can t idad  in te rna  de  nu t r ien tes  en  e l  
emba lse  se  ha  manten ido  p rác t i camente  cons tan te .  S in  embargo ,  es  
de  espera rse  que  s i  l a  reducc ión  en  las  descargas  de  nu t r ien tes  
con t inúa  la  can t idad  de  nu t r ien tes  acumulados  en  e l  emba lse  tamb ién  
i rá  d isminuyendo  p rogres ivamente .   
   
  Deb ido  a  que  e l  r ío  Amana lco  es  e l  mayor  f l u jo  de  ing reso  de  N y  de  
P  a l  emba lse ,  una  fo rma de  consegu i r  una  reducc ión  mucho  más  
s ign i f i ca t i va  en  los  ing resos  de  nu t r ien tes  a l  emba lse  ser ía  desv ia r  e l  
f l u jo  de l  r ío  Amana lco  a  una  p lan ta  de  t ra tamien to .  Las  p lan tas  de  
t ra tamien to  de  lodo  s imp le  han  resu l tado  ser  muy  e f i c ien tes  para  es tos  
casos  (Wang e t  a l .  2009) .  Aunado  a  es to ,  tamb ién  ser ía  necesar io  
mon i to rear  y  regu la r  e l  uso  de  fe r t i l i zan tes  y  o t ras  fuen tes  de  
nu t r ien tes ,  p r inc ipa lmente  en  la  sub-cuenca  de l  r ío  Amana lco .  
  
  Con  d icha  reducc ión  de  nu t r ien tes  y ,  qu izás ,  manten iendo  e l  n i ve l  de  
la  p resa  en  un  70  % de  su  capac idad  máx ima para  favorecer  los  
p rocesos  de  mezc la ,  podr íamos  espera r  una  reducc ión  s ign i f i ca t i va  de  
f lo rec im ien tos  de  c ianobac te r ias  y  o t ras  espec ies  f i top lanc tón icas   con  
lo  cua l  aumenta r ía  la  ca l idad  de l  agua  de  la  p resa  de  VB.  
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Anexo  
 

Ejemplo de curvas de calibración y de tabla de 
concentraciones medidas 

 
Las  curvas  de  ca l ib rac ión  y  la  tab la  de  resu l tados  u t i l i zadas  como 
e jemp lo  son  las  ob ten idas  para  e l  aná l i s i s  de  las  mues t ras  de l  12  de  
enero  de  2006 .  
 
 
 

Curva  de  ca l ib rac ión  de  amon io  
 

	
  
	
  

Estándar	
  de	
  
Amonio	
  

Concentración	
  
=	
  7.14	
  E-­‐4	
  	
  
mol/L	
  

μL	
  de	
  
estándar	
  

Aforado	
  a	
  
(mL)	
  

Concentración	
  
final	
  (	
  μmol/L	
  )	
  

Concentración	
  
Medida	
  (μmol/L)	
  

100	
   100	
   0.714	
   1.18±0.3	
  
200	
   100	
   1.428	
   1.51±0.3	
  
400	
   100	
   2.856	
   3.11±0.3	
  
600	
   100	
   4.284	
   4.51±0.3	
  
800	
   100	
   5.712	
   5.83±0.3	
  
1000	
   100	
   7.140	
   6.76±0.3	
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Curva  de  ca l ib rac ión  de  fos fa to  
 

	
  
	
  

Estándar	
  de	
  
Fosfatos	
  

Concentración	
  
=	
  3.23	
  E-­‐4	
  	
  
mol/L	
  

μL	
  de	
  
estándar	
  

Aforado	
  a	
  
(mL)	
  

Concentración	
  
final	
  (μmol/L)	
  

Concentración	
  
Medida	
  (μmol/L)	
  

100	
   100	
   0.323	
   0.34±0.1	
  
200	
   100	
   0.646	
   0.68±0.1	
  
400	
   100	
   1.292	
   1.49±0.1	
  
600	
   100	
   1.938	
   1.91±0.1	
  
800	
   100	
   2.584	
   2.58±0.1	
  
1000	
   100	
   3.230	
   3.17±0.1	
  

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

y = 39888x 
R² = 0.99465 
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Curva  de  ca l ib rac ión  de  n i t ra to  +  n i t r i t o  
 

	
  
	
  

Estándar	
  de	
  
Nitratos	
  

Concentración=	
  
7.14	
  E-­‐4	
  	
  	
  mol/L	
  

μL	
  de	
  
estándar	
  

Aforado	
  a	
  
(mL)	
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final	
  (	
  μmol/L	
  )	
  

Concentración	
  
Medida	
  (μmol/L)	
  

125	
   100	
   0.893	
   1.04±0.2	
  
250	
   100	
   1.785	
   1.93±0.2	
  
500	
   100	
   3.570	
   4.13±0.2	
  
1000	
   100	
   7.140	
   7.60±0.2	
  
2000	
   100	
   14.280	
   14.22±0.2	
  
2500	
   100	
   17.850	
   17.59±0.2	
  

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

y = 68763x 
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 Curva  de  ca l ib rac ión  de  n i t r i t o  
 

	
  
	
  

Estándar	
  de	
  
Nitritos	
  

Concentración	
  
=	
  7.14	
  E-­‐4	
  	
  
mol/L	
  

μL	
  de	
  
estándar	
  

Aforado	
  a	
  
(mL)	
  

Concentración	
  
final	
  (μmol/L)	
  

Concentración	
  
Medida	
  (μmol/L)	
  

50	
   100	
   0.357	
   0.38±0.03	
  
100	
   100	
   0.714	
   0.74±0.03	
  
200	
   100	
   1.428	
   1.44±0.03	
  
300	
   100	
   2.142	
   2.14±0.03	
  
400	
   100	
   2.856	
   2.87±0.03	
  
500	
   100	
   3.570	
   3.55±0.03	
  

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

y = 52771x 
R² = 0.99991 
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Tab la  de  concen t rac iones  med idas  
 

 
 

*  :  Después  de  d i luc ión  1  a  10  
* *  :  Después  de  d i luc ión  1  a  20  
* * *  :  Después  de  d i luc ión  1  a  50  

Position Type1 Identity1 N/NH42μM P/PO42μM NO32+2NO2 N/NO22μM NO3
WT IW Initial2Wash 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
ST6 D Drift 6.92 3.16 21.03 3.53 17.50
ST6 T Tracer 7.14 3.17 21.17 3.54 17.63
SP1 U NO3 1.23 0.07 17.93 0.05 17.88
SP2 U NO2 1.07 0.04 17.77 17.51 0.26
ST1 S1 Standard21 1.18 0.34 1.41 0.38 1.03
ST1 S1 Standard21 1.18 0.34 1.41 0.38 1.03
ST2 S2 Standard22 1.51 0.68 2.67 0.74 1.93
ST2 S2 Standard22 1.52 0.68 2.67 0.74 1.93
ST3 S3 Standard23 3.10 1.49 5.57 1.44 4.13
ST3 S3 Standard23 3.11 1.49 5.56 1.45 4.11
ST4 S4 Standard24 4.51 1.90 9.74 2.14 7.60
ST4 S4 Standard24 4.52 1.91 9.75 2.15 7.60
ST5 S5 Standard25 5.83 2.57 17.10 2.87 14.23
ST5 S5 Standard25 5.84 2.58 17.23 2.88 14.35
ST6 S6 Standard26 6.76 3.17 21.12 3.54 17.58
ST6 S6 Standard26 6.76 3.17 21.13 3.55 17.58
WT W Wash 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
A1 U Carrizal 4.12 0.44 2.61 0.51 2.10
A2 U Gonzalez 5.47 0.84 14.91 0.68 14.23
A3 U Molino 5.27 1.52 4.97* 0.82 4.17
A4 U Amanalco 6.40 3.27 6.395** 1.05 5.395
A5 U Tizates 6.58*** 1.18*** 2.75*** 0.51*** 2.24
A6 U Drenaje21 1.25*** 0.31*** 3.68*** 0.35*** 3.33
A7 U Drenaje22 3.30*** 0.56*** 2.81*** 0.43*** 2.38
ST6 D Drift 6.92 3.16 21.03 3.53 17.50
WT W Wash 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
A8 U V1E5/Sup 2.52* 0.28 3.41 0.44 2.97
A9 U V1E5/1 2.52* 0.30 3.7 0.44 3.26
A10 U V1E5/2 2.51* 0.36 3.46 0.45 3.01
A11 U V1E5/4 2.63* 0.34 3.52 0.48 3.04
A12 U V1E5/8 2.83* 0.40 3.24 0.45 2.79
A13 U V1E5/12 2.85* 0.39 3.66 0.41 3.25
A14 U V1E5/16 2.78* 0.36 3.18 0.41 2.77
A15 U V1E5/20 2.79* 0.35 2.51 0.37 2.14
ST6 D Drift 6.92 3.16 21.03 3.53 17.50
WT W Wash 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
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