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Resumen

El embalse de Valle de Bravo (VB) provee mas del 30 % del suministro de agua del
Sistema Cutzamala a la Ciudad de México. Es un embalse templado (19° 21' 30" N; 100
° 117 00" ’ W), situado a una altitud considerable (1830m s.n.m.), que recibe los
escurrimientos de una cuenca de 546.9km? a través de los rios Amanalco, Molino,
Gonzalez 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 nitrégeno (N) y
de fésforo (P) al embalse que, consecuentemente, es considerado como eutréfico 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 Biogeoquimica
Acuatica del Instituto de Ciencias del Mar y Limnologia 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 monomictico calido, con una
estratificacién estable de marzo a octubre y mezcla de la columna de agua de noviembre
a febrero. A partir del 2005 el nivel del embalse disminuyé considerablemente debido
principalmente a una alta extraccion de agua durante ese afo. Hay evidencia de mayor
mezcla durante la estratificacién de 2006, cuando el nivel de la presa alcanzé un minimo.

Durante el periodo 2005-2007 el embalse de VB presentd una concentraciéon promedio
de oxigeno disuelto de 4 g/mL que implica una subsaturacion de menos del 60 % en la
columna de agua provocada por una alta demanda interna de oxigeno disuelto. El
hipolimnion permaneci6é anoxico de marzo a octubre.

Las concentraciones de P y N en los afluentes, en los drenajes y en el embalse se
midieron por espectrofotometria 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 ano y de 511.1 t de N al afo
con importantes variaciones espaciales y temporales por la falta de control sobre los
aportes de origen agricola. Estos aportes representan una disminucion del 30 % para el P
y del 38% para el N en comparacion con los flujos de entrada reportados de junio 2002 a
agosto 2005 (2002-2005). Dicha disminucion 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
afnos de estudio debido a una disminuciéon en su sedimentacién neta. A partir de un
balance de masas se estimd que en el periodo 2005-2007 el 70 % del P que ingresé a VB
fue incorporado en los sedimentos del embalse en comparacion con el 85 % que se
sedimentd en el periodo 2002-2005. La fijacion neta de N2 en el embalse disminuy6 en 39
% en comparacion con la calculada en el periodo 2002-2005, como consecuencia de una
aparente disminucién en los florecimientos de cianobacterias.

La principal recomendacién para el manejo del embalse de VB es reducir los flujos de
nutrientes en el rio Amanalco a través del tratamiento de sus aguas y del monitoreo y de
la regulacién del uso de fertilizantes en su cuenca.



1. Introduccion

Hoy en dia la mayoria de los ecosistemas terrestres presentan un
cierto grado de alteraciobn o de degradacién atribuible a las
actividades humanas (Vitousek et al. 1997). El hombre lleva mucho
tiempo explotando y modificando la naturaleza para subsistir vy,
ultimamente, también ha producido una gran cantidad de sustancias
que se han difundido por toda la atmdsfera, la hidrosfera, los suelos y
la bidosfera.

Entre los ecosistemas mas afectados se encuentran las aguas
continentales superficiales, que a pesar de representar una fraccidn
minima del agua del planeta, constituyen las fuentes de agua mas
importantes para los seres humanos.

Uno de ellos es el ecosistema conformado por la presa de Valle de
Bravo, que es la fuente de agua superficial mas importante para el
Valle de México y cuyas aguas contaminadas pueden representar un
problema para los habitantes que dependen de ellas. Por ello, se
requiere urgentemente de un adecuado manejo del embalse para hacer
de Valle de Bravo una fuente sustentable de agua.

El presente trabajo forma parte de un proyecto mas extenso, y fue
realizado con el objetivo de obtener informaciéon que permita analizar
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), para aportar nueva
informacién, que sumada a la ya anteriormente obtenida, permita una
mayor eficiencia en el manejo de la presa.

Debido a que en este trabajo se maneja una cantidad importante de
conceptos ecoldgicos y, mas especificamente, limnoldégicos resulta
necesario comenzar con una descripcion de dichos conceptos.

1.1 Producciéon primaria

Se define a la produccion primaria como la capacidad de los
organismos autétrofos para producir biomasa en cierto periodo de
tiempo (Westlake, 1963). Dichos organismos utilizan radiacién solar
como fuente de energia en la fotosintesis, proceso por el cual la
materia inorganica es transformada en materia organica.

La reaccion de fotosintesis puede ser formulada como sigue:

106 CO, +122 H,0+16 HNO; +H;PO, — (CH20)105 (NH3)15H3PO4 +138 O,

La estequiometria de esta reaccion fue propuesta por los cientificos
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Redfield y Richards (Redfield et al. 1963), quienes a partir de un analisis
elemental de plancton observaron que la composicién de diferentes
especies alrededor del mundo es claramente constante, con una
relacion molar C:N:P de 106:16:1, equivalente a una relacién en peso
de 40:7:1 (Redfield, 1958). Esto es conocido como la relacion de
Redfield Richards. A partir de dicha estequiometria desarrollaron la
formula empirica (CH20)106 (NH3)16 H3PO4 para representar la
totalidad de biomoléculas que constituyen al plancton promedio.

Como esta reaccion indica, ademas de dioxido de carbono y de agua,
el fitoplancton requiere de nitrogeno (N) y de fésforo (P) disuelto para
producir biomasa. Dichos elementos se encuentran generalmente en
menores concentraciones que el carbono (C), oxigeno e hidrégeno v,
por lo tanto, son considerados como los reactivos limitantes durante la
reaccion de fotosintesis.

A igual que el N y el P cualquier otro elemento quimico que estimule
el crecimiento de productores primarios al ser afadido a un
ecosistema, es conocido como elemento biolimitante o nutriente.
Debido a que el Ny el P son requeridos en mucha mayor cantidad que
otros nutrientes, como ciertos metales, son considerados como
macronutrientes (Libes, 2009). EIl silicio también es considerado como
un macronutriente para ciertas especies, como las diatomeas.

Generalmente se utiliza la relacion de Redfield Richards para
conocer al nutriente Ilimitante (Healey y Hendzel, 1980). Si Ia
proporcion en peso N:P es mayor a 7 se considera al P como
limitante, si es menor a 7 el N es el elemento considerado limitante.
En la mayoria de los lagos la concentraciéon de carbono inorganico es
mayor por un orden de magnitud a la concentraciéon de N, y mayor por
tres 6rdenes de magnitud a la concentracién de P. Por lo tanto, en la
mayoria de los sistemas acuaticos el P es el nutriente limitante. Sin
embargo, las aguas residuales contienen altas proporciones en peso
de P, aproximadamente de 6C a 4N a 1P, lo cual puede provocar que
el N se vuelva el nutriente limitante (Wetzel, 1981a).

Para que los nutrientes puedan ser incorporados en los organismos,
éstos tienen que ser accesibles. Tan solo las especies disueltas son
consideradas como tal, debido a que de esta manera su asimilacidon
representa un menor costo energético para los organismos. ElI C
inorganico es asimilado como dioxido de carbono (CO;) o bicarbonato
(HCO37), el N puede asimilarse como nitrato (NO3"), nitrito (NO2) o
amonio (NH;") y el P en forma de fosfato (Libes, 2009).

La respiracion puede ser considerada como la reaccién inversa a la
fotosintesis, durante la cual el N, P y C presentes en la materia
organica son retransformados a materia inorganica;

(CH20)106 (NH3)16H3PO4 +138 O2—106 CO, +122 H,0+16 HNO3 +H3PO4
10



A la totalidad de mecanismos mediante los cuales se produce materia
inorganica a partir de materia organica, ya sea en condiciones
aerobias o anaerobias, se les conoce como reacciones de
remineralizacion (Libes, 2009), siendo las bacterias los principales
organismos remineralizadores.

1.2 Eutrofizacion

El término eutrofia tiene como origen el adjetivo aleman eutrophe, que
indica en general una riqueza de nutrientes en un sistema. Siguiendo
este concepto se define a la eutrofizacion como el enriquecimiento de
nutrientes en un ecosistema acuatico que genera un crecimiento
acelerado de productores primarios, alterando el equilibrio del
ecosistema y disminuyendo la calidad del agua (OSPAR, 1988).
Opuestamente el término oligotréfico indica un bajo contenido de
nutrientes.

La eutrofizacion es un proceso lento y natural en la vida de un lago,
a medida que aumentan las concentraciones de nutrientes por los
aportes externos y de materia organica producida por su propio
metabolismo (Lindeman, 1942).

Mee (1987) define a este proceso de la siguiente manera: “La
eutrofizaciéon critica ocurre cuando el flujo neto de nutrientes
biolimitantes que son incorporados en la biomasa de plantas es tal
que la rapidez de produccion de materia organica nueva excede la
rapidez neta de aporte de oxigeno (proveniente del intercambio local
aire/agua y de la fotosintesis) necesario para oxidarla”.

En este sentido se considera a los nutrientes (N y P principalmente)
como contaminantes cuando su exceso de origen antropogénico es
responsable de la eutrofizacion de un ecosistema. El exceso en
descargas de nutrientes es reconocido globalmente como una de las
principales fuentes de contaminacion que afecta los ecosistemas
acuaticos actualmente (Downing et al. 1999).

En los ultimos treinta afios se ha hecho evidente el cada vez mayor
numero de sistemas acuaticos con problemas de eutrofizacidon
alrededor del mundo, debido principalmente a una continua descarga
de aguas con exceso de nitrégeno y fésforo (Conley et al. 2009). En
las cuencas de sistemas acuaticos, la actividad humana se ha
acelerado rapidamente, propiciando un aumento de aguas residuales,
domésticas e industriales, una mayor descarga de detergentes
domésticos con alto contenido de fosforo, asi como un mayor arrastre
de fertilizantes en los lixiviados de la agricultura (Harper, 1992).
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Las principales manifestaciones de la eutrofizaciéon son la coloraciéon
verde grisacea del agua, la produccién de malos olores y la
disminucién en las concentraciones de oxigeno disuelto. La
proliferacién de productores primarios implica diversos efectos
negativos, tanto ambientales como econdmicos; se incrementa la
materia organica en descomposicion, aumentando la sedimentacién y
la turbiedad de las aguas, la disminucion del oxigeno disuelto vuelve
dificil -y a veces imposible- la vida acuatica. Conjuntamente, estos
cambios, tienen como consecuencia una pérdida en la calidad del
ecosistema para uso recreativo, turistico y doméstico. Ademas existen
riesgos asociados a la proliferacién de ciertas especies
fitoplanctdénicas, como las cianobacterias, las cuales generan toxinas
que representan un riesgo directo hacia los mismos organismos que
habitan el cuerpo de agua y hacia los seres humanos (Anderson et al.
2002).

Sin embargo, el aumento en el aporte de nutrientes tendra un efecto
diferente en cada ecosistema, debido a la elevada variabilidad de
procesos fisicos, quimicos y bioldgicos que definen continuamente a
cada ambiente acuatico. Es decir, que conocer los flujos de nutrientes
que ingresan a un sistema no es suficiente para poder comprender los
efectos que tendran sobre un ecosistema. Para poder estudiar los
origenes y la evolucién de un sistema eutrofizado resulta necesario
realizar un estudio multidisciplinario que involucre a todas las
ciencias que intervienen en el entendimiento de los sistemas
acuaticos naturales (fisica, quimica, geologia, ciencias bioldgicas y
matematicas). Integrando datos y conceptos procedentes de distintas
ramas de la ciencia es posible adquirir una comprension suficiente de
los efectos que pueden producir las variaciones de los aportes de
nutrientes sobre un ecosistema.

Con esto en mente, los principales procesos que son necesarios
conocer para el estudio de la eutrofizacién de un ecosistema son:

1) Las variaciones de los flujos y de las especies de N y P que
ingresan al sistema.

2) Las variaciones de la masa y de las especies de N y P dentro del
sistema.

3) Los procesos de mezcla que afectan la distribucién espacial de los
diferentes componentes del sistema.

4) La variabilidad del oxigeno disuelto.

5) El acoplamiento de estos procesos con la biomasa fitoplanctdénica y
la productividad primaria dentro del sistema.

12



1.3 Ciclos Biogeoquimicos

El estudio de las variaciones de las diferentes especies de Ny P en el
ecosistema permiten describir cualitativa y cuantitativamente el
transporte y las transformaciones, tanto bidticas como abidticas, de
los principales elementos biolimitantes. Para realizar dicho estudio es
necesario comprender las transformaciones mencionadas, conocidas
como ciclos biogeoquimicos.

1.3.1 Ciclo del nitrégeno

El nitrbgeno es un elemento fundamental para la vida al ser una parte
esencial de las biomoléculas de los organismos, junto con el fosforo,
el carbono y el hidrégeno.

En los ecosistemas acuaticos el N se presenta en diversas especies,
principalmente: N, disuelto, compuestos organicos como aminoacidos,
aminas y proteinas y compuestos inorganicos como amonio (NH4"),
amoniaco (NHs3), nitrito (NO2") y nitrato (NO3 ) denominados nitrégeno
inorganico disuelto (NID). A la totalidad de especies de N se les
conoce como nitrogeno total (N total).

El ciclo biogeoquimico del N ha sido extensamente estudiado en
diferentes ecosistemas. Se caracteriza por un rapido reciclamiento
dentro de distintos compartimientos bidticos y abidticos, donde se
[levan a cabo, principalmente, procesos de 6xido reduccién. Algunos
de estos procesos producen energia y otros la consumen.

A continuacion se da una descripcion de las reacciones principales
que conforma al ciclo del nitrégeno (Bashkin, 2003).

-Fijaciéon: conversién de N, atmosférico a NH3z y N organico

La forma mas abundante de N en la biosfera es la de nitrégeno
molecular (N2) y, sin embargo, esta forma es la menos accesible para
los organismos por el alto costo energético necesario para romper el
triple enlace de la molécula. Pero ciertos microorganismos, tales como
las cianobacterias, poseen una ventaja bioldégica gracias a la enzima
nitrogenasa que les permite utilizar directamente el N, atmosférico y
reducirlo a NH3/NH4" y a compuestos organicos. Este proceso es
dependiente de la radiacién solar, ya que requiere del potencial
reductor obtenido durante la fotosintesis:

N+ 8H" +8e” — 2 NH; + H;

En los ecosistemas acuaticos, la fijacién de N, adquiere una gran
importancia cuando se produce en las aguas superficiales un
agotamiento de los compuestos de N inorganicos y el aporte de P es
alto. Bajo estas condiciones, la fijacion de N, puede representar mas
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del 80 % del N total que entra a un ecosistema acuatico (Howarth et
al. 1988).

-Nitrificacion: oxidaciéon de NH3/NH;" a NO2™ y NO3~
La nitrificaciéon puede definirse como la oxidacion biolégica de los
compuestos nitrogenados como fuente de energia (electrones) para
los organismos. Consiste de dos etapas, la primera es llevada a cabo
por bacterias nitrificantes, principalmente del género Nitrosomas,
capaces de oxidar el NHs" a NO,™ :

NH," + 3/2 O, > NO,” + H,0 + 2 H" AG= -290KJ/mol
Posteriormente las bacterias Nitrobacter oxidan el NO>  a NOj3™ :
NO, + % 0O, — NOj3~ AG= -82KJ/mol

La primera reaccion se ve inhibida a pH menores a 6.45 y mayores a
8.95 (Ruiz et al. 2003), ademas requieren un medio aerobio, por lo
que en las zonas con concentraciones de oxigeno bajas o nulas
(menores de 0.3 mg/L) la nitrificacion no puede llevarse a cabo (Chen
et al. 1972).

-Asimilacién: conversién de N inorganico a N organico
La asimilacion es el proceso mediante el cual los organismos que no
tienen la capacidad de fijar N directamente utilizan especies
inorganicas de N disueltas para transformarlo a materia organica e
incorporarlo a su biomasa. Como hemos visto anteriormente este
proceso se lleva a cabo durante la fotosintesis y tiene dos variantes,
dependiendo de |la especie de N que pueda asimilar el organismo.

La asimilaciéon de amonio es el proceso mediante el cual el nitrégeno
presente en el NH;" disuelto es consumido por los organismos para
ser transformado a especies organicas. No todos los organismos
tienen la capacidad para usar directamente el nitrégeno presente en el
amonio, pero para los que si pueden hacerlo representa un ahorro de
energia importante.

La reduccién asimiladora de nitrato es, simultaneamente, reduccion
de NO; o NOj3z vy asimilacion de N a la biomasa del organismo. El
NO;3; es la especie dominante de N inorganico en los cuerpos de agua
por lo que se considera este proceso como el mecanismo principal de
obtencion de N, aun cuando, como se menciond anteriormente, existe
un costo energético extra implicado en la reduccién del N oxidado.

Estos procesos requieren oxigeno y radiaciéon solar para llevarse a
cabo, por lo que estas tres especies de NID presentan un minimo de
concentracion en la zona de maxima fotosintesis y suelen acumularse
en el fondo de los cuerpos de agua.
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-Amonificacion: liberacién de NH;* a partir de compuestos
organicos
Es la segunda mayor fuente de N reducido en los ecosistemas
acuaticos. Este proceso es llevado a cabo por bacterias heterotréficas
quienes consumen biomasa organica como fuente de carbono y liberan
NH," al descomponer la materia organica con contenidos de N. La
mayor parte del N reducido liberado es reutilizado dentro del ciclo
biolégico, pero una pequefia parte se escapa del ecosistema en forma
gaseosa.

-Desnitrificacion: Reduccion de NO; a N; bajo condiciones
anaerobias
Ciertos microorganismos usan el NOsz como aceptor de electrones
(oxidante) en condiciones de anoxia en lugar del oxigeno. Durante el
proceso se oxidan compuestos organicos y el NO3; se reduce hasta
N.. Debido a que el N, se encuentra generalmente en concentraciones
de saturacion, el N producido de esta manera no se disuelve y es
generalmente liberado a la atmdosfera, por lo que la desnitrificacion es
considerada como el mayor proceso de remocion de nitrégeno del
ecosistema. Los sedimentos son sitios ideales para que se lleve a
cabo la desnitrificacion debido a que ahi generalmente se acumula N vy
suelen presentarse condiciones de anoxia.

-Sedimentacién
Es el proceso en el cual restos de nitrégeno organico (N organico) no
reciclado, principalmente biomasa fitoplanctdénica, se depositan vy
eventualmente se entierran en el fondo del ecosistema acuatico. Es
otro mecanismo de remocién de nitrégeno del sistema.

1.3.2 Ciclo del fosforo

El P es un elemento muy importante para la vida debido a su rol vital
en la sintesis de proteinas y como parte integral de las biomoléculas
energéticas basicas del metabolismo celular.

El ciclo biogeoquimico del fésforo difiere al del nitrégeno debido a
que la mayor parte de éste no esta relacionado a procesos bioldgicos,
sino que es influenciado por equilibrios de disoluciéon y precipitacion
en minerales. Dichos equilibrios son dependientes del pH y el
potencial oxido reducciéon (Eh), ya que estos parametros controlan la
solubilidad de las especies de P.

En contraste con el N, en ecosistemas acuaticos la Unica especie
inorganica disuelta de P son los ortofosfatos (P0O4%). Las diferentes

15



especies de ortofosfatos son controladas por equilibrios acido base y
se les conoce como fésforo reactivo disuelto (PRD):

H;PO, €-> H,PO, + H* pKa1=2.15
H,POs € HPO4* + H* pKa,=7.20
HPO, % € PO4* + H' pKaz=12.3

El pH tipico de los cuerpos de agua se encuentra entre 6 y 8,
haciendo al H;PO4 la especie de PRD dominante. EI PRD es
facilmente asimilable por los organismos autétrofos que lo integran a
su biomasa durante la fotosintesis como fésforo organico (P organico).

El P orgéanico proveniente tanto de los desechos de organismos
(fecal pellets), como de organismos muertos se hunde eventualmente.

Ciertas bacterias consumen la materia organica producida,
remineralizando una parte del P organico de vuelta a PRD. Sin
embargo, cuando la velocidad de produccién de P organico y su
hundimiento es mayor que su velocidad de consumo el P se acumula
gradualmente en el fondo del sistema donde queda sepultado por mas
materia que se hunde (Levine et al. 1986).

Los procesos de mezcla permiten que una porcion del PRD
remineralizado regrese a las aguas menos profundas, sin embargo, la
mayor parte del PRD producido es removido del sistema por adsorcién
en los sedimentos (Larsen y Mercier, 1976). La proporcién de
adsorcion desorcién desde los sedimentos depende de la composicion
de éstos y también esta asociada con el estado de oxidacién de los
metales con capacidad para formar complejos (Lampert y Sommer,
2007a).

En general, se acepta que los sedimentos éxicos de un lago retienen
fosforo mas eficientemente que los andéxicos (con bajo Eh), es decir,
que los sedimentos liberan gran cantidad de fésforo cuando se tornan
anéxicos (Nurnberg, 1984).

1.4 Parametros hidrolégicos

Como se menciondé anteriormente, los efectos que puedan tener las
variaciones de los elementos biolimitantes sobre los ecosistemas
acuaticos estan siempre relacionados con una serie de parametros
hidrolégicos que definen a dicho sistema. Por consiguiente, resulta
fundamental conocer estos parametros detalladamente.
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1.4.1 Radiacion solar

Cuando la luz solar llega a la superficie de un lago, una parte de ésta
es reflejada de inmediato y la otra parte penetra en el cuerpo de agua.
Un porcentaje de esta radiacién es refractada, otro porcentaje es
absorbido como calor, y/o transformado en otras fuentes de energia,
en procesos como la fotosintesis. De esta manera la intensidad de la
radiacién solar disminuye exponencialmente a medida que aumenta la
profundidad, generando un gradiente vertical que tiene una alta
influencia sobre la cadena trofica en los lagos.

Por lo general, se utiliza la profundidad donde tan solo llega el 1 %
de la radiacion para marcar el limite de la zona donde puede llevarse
a cabo la fotosintesis, conocida como zona fotica. Esta profundidad
cambia a lo largo del afio, de acuerdo al angulo de incidencia de luz
sobre el lago y al grado de turbidez, producto de la cantidad de
materia que pueda interferir con la radiacion (Lampert y Sommer,
2007Db).

Como método para medir la penetracion de la luz en un lago se
sumerge un disco, conocido como disco de Secchi, hasta Ila
profundidad donde ya no sea posible distinguirlo a simple vista. Dicha
profundidad tiene una relaciéon directa con la época del afio y con la
cantidad de biomasa fitoplancténica concentrada en el cuerpo de agua
(Tilzer, 1987).

1.4.2 Temperatura y densidad

La mayor parte del intercambio de calor entre lagos y la atmésfera se
lleva a cabo en la superficie. El cuerpo de agua se calienta al
absorber radiacion solar y se enfria cuando parte de ese calor se
transfiere a la atmdsfera por conveccién y por evaporacion. El agua
que se enfria se vuelve mas densa y se hunde, generando capas de
diferentes densidades, formandose un gradiente de densidad en la
columna de agua (Lampert y Sommer, 2007b).

En zonas templadas como México los cuerpos de agua Ilo
suficientemente profundos suelen presentar dos etapas de circulacidon
a lo largo del aino. En invierno, cuando la temperatura superficial
desciende hasta aproximarse a la temperatura del fondo, el cuerpo de
agua adquiere una temperatura practicamente homogénea,
permitiendo que la fuerza ejercida por el viento sea suficiente para
mezclarlo. Finalizando el invierno y avanzando la primavera, el
calentamiento de las aguas superficiales supera la distribucion de
calor por la mezcla. Para evitar la circulacion completa es suficiente
una diferencia de unos pocos grados en la columna de agua, por lo
que cuando las aguas superficiales se calientan, la resistencia a la
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mezcla aumenta de forma considerable.

A partir de este momento y hasta mediados de otofio el cuerpo de
agua se divide en tres secciones con distintas temperaturas medias,
gue son extremadamente resistentes a mezclarse entre si: el
epilimnion, un estrato superior de aguas uniformemente calidas con
circulaciéon por accion del viento; el hipolimnion, una regién profunda y
relativamente fria en comparacién con la capa superficial, sin mezcla,
y el metalimnion, que se encuentra entre estas dos capas y donde se
[levan a cabo los mayores cambios de temperatura por gradiente de
profundidad. La termoclina actua como una barrera que dificulta el
transporte de gases, nutrientes y fitoplancton en la columna de agua.
Debe observarse que el hipolimnion gana gradualmente pequefas
cantidades de calor durante el periodo de estratificacién debido a la
conduccion de calor por turbulencia en la termoclina (Hutchinson,
1957).

Los sistemas acuaticos que presentan un solo periodo de mezcla y
otro de estratificacién a lo largo del afio se denominan monomicticos.

Los procesos de mezcla controlados por el régimen térmico anual
son sumamente importantes en los sistemas acuaticos por sus
implicaciones en la distribucion de nutrientes y de otros parametros de
alta relevancia en el funcionamiento del ecosistema.

1.4.3 Oxigeno disuelto

La solubilidad del oxigeno en un cuerpo de agua decrece con la
temperatura y la altitud a la que se encuentre. La concentracidon
maxima de oxigeno que puede disolverse por equilibrio con el oxigeno
atmosférico, conocida como concentracion de saturacion, depende de
los parametros mencionados. En aguas dulces al nivel del mar y a 25
°C la concentracion de saturacion de oxigeno disuelto es de 8.38
mg/L. Cuando la concentracién es mayor a la de saturacion se habla
de sobresaturacion, y si hay menos oxigeno del que podria disolverse
se dice que existen condiciones de subsaturacion.

El oxigeno disuelto (OD) en el agua proviene del intercambio con la
atmoésfera y del proceso de fotosintesis. El oxigeno atmosférico
ingresa tan solo por la superficie y la fotosintesis esta limitada a las
superficiales con luz solar, en consecuencia las aguas superficiales
siempre tienen una mayor concentracion de oxigeno que las aguas
profundas. Durante el periodo de mezcla la circulacion de agua
transporta OD a todo el sistema, homogenizando su concentraciéon en
la columna de agua. Sin embargo, durante la estratificacion todo el
oxigeno nuevo que entra al sistema permanece en el epilimnion,
dejando al hipolimnion con tan solo la reserva de oxigeno obtenida

durante la mezcla y sin capacidad de renovarse.
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El contenido de OD en el hipolimnion de los lagos muy eutréficos se
agota al cabo de escasas semanas de comenzar la estratificacion
como resultado del gasto realizado durante la oxidacién de materia
organica en el agua, sobre todo en la interface agua- sedimentos en la
cual existe mayor acumulacion de materia organica y la
descomposicion bacteriana es mas intensa (Wetzel, 1987b). Las aguas
mas profundas pueden permanecer andéxicas hasta el siguiente periodo
de mezcla.

El analisis de La variacién vertical de OD en un cuerpo de agua
proporciona informacion sobre la capacidad del ecosistema para
recibir materia organica sin experimentar un desequilibrio, ademas de
que permite inferir en qué clase de procesos pueden estar
involucrados el Ny el P.

1.4.4 CO, y pH

El diéxido de carbono es un gas 200 veces mas soluble en el agua que
el oxigeno. Las principales fuentes de CO,; al agua son los
intercambios con la atmdsfera y la respiracién de los organismos
acuaticos, ademas de ciertos procesos de descomposicion de materia
organica que ocurren especialmente en los sedimentos. EIl principal
mecanismo de extraccién de CO, del sistema es su transformacién a
carbono organico durante la fotosintesis, constituyendo la fuente
principal de carbono inorganico para los productores primarios.

La distribucién de CO;, suele ser inversa a la del oxigeno. Durante la
estratificacion el consumo de los organismos autétrofos en el
epilimnion provoca una disminucién de su concentracion, mientras que
en el hipolimnion su concentraciéon aumenta. Si la estabilidad de la
columna lo permite, se puede llegar a acumular una gran cantidad de
dioxido de carbono en el hipolimnion (Wetzel, 1987c).

Cuando el CO;, se disuelve, una pequefa porcion (menor al 1 %) se
hidrata para formar acido carbdnico, mediante el siguiente equilibrio
quimico:

CO, + H,O0€& > H,CO3;
El acido carbdnico es un acido débil y presenta los equilibrios de
disociacion dependientes del pH:

H,CO3; € HCO3; + H* pK1 =6.3
HCO; € CO3%> + H* pK2 =10.3

A este conjunto de especies en equilibrio se le conoce como sistema
de carbonatos. Al disociarse liberan protones disminuyendo el pH
(razén por la cual el agua de Iluvia no contaminada tiene un pH

ligeramente acido).
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Dentro de los ecosistemas acuaticos el sistema de carbonatos actua
como agente amortiguador al reaccionar con los &acidos y bases e
impidiendo cambios drasticos en los valores de pH (Lampert y Sommer
, 2007b). Como lo indican las constantes de disociacion, en aguas con
pH neutro el bicarbonato es la segunda especie dominante de carbono
inorganico, después del CO,. Muchos organismos asimilan
directamente esta especie, momento en el cual el equilibrio
simplificado entre fotosintesis y respiracion puede describirse como
sigue:

6 HCO; + 6 H* «——>CegH1206 + 6 O>

Esta reacciéon indica que durante la fotosintesis se consumen iones
H* del medio mientras que durante la respiracion se producen. Como
consecuencia, durante el periodo de estratificaciéon, es de esperarse
que en el epilimnion, donde se produce O,, haya un pH alto. Mientras
que en el hipolimnion, donde por falta de luz tan solo se lleva a cabo
la respiracién, poseera un pH menor, aunque dificilmente inferior a 7
por el efecto amortiguador de los carbonatos. Durante el periodo de
mezcla se espera un pH casi homogéneo en la columna de agua, pero
siempre un poco mayor en la zona fotica que en el fondo.

La asimilacion de N por los organismos también tiene un efecto
sobre el pH, sin embargo, dicho efecto resulta despreciable en
comparacién con el control ejercido por los procesos de fotosintesis y
de respiracion.

Es importante conocer la distribucién de pH en los sistemas
acuaticos debido al hecho de que este parametro afecta Ila
especiacion de los elementos quimicos presentes en los cuerpos de
agua y, por lo tanto, los procesos en los que estan involucrados.

1.4.5 Potencial oxido reduccién (Eh)

El potencial de oxido reduccion (Eh) es un valor relativo medido
contra el punto 0 del electrodo normal de hidrogeno.

Una gran cantidad de reacciones quimicas y bioguimicas en el agua
son reacciones de oOxido reduccion. Entre mas negativo sea el
potencia de o6xido reduccion (Eh) menor sera la capacidad de oxidar
(consumir) materia organica del sistema.

Por lo general, en las aguas superficiales, que poseen altas
concentraciones de oxigeno, el Eh se encuentra entre 400 y 600mV.
Mientras que en el fondo de lagos -eutrofizados, las excesivas
cantidades de materia organica reducida que ahi se acumulan agotan
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las reservas de oxigeno, disminuyendo el Eh a veces hasta valores
negativos.

El Eh también tiene una alta influencia sobre los ciclos de nutrientes
y sobre la solubilidad de elementos esencialmente metalicos (Lampert
y Sommer, 2007b).

1.5 Biomasa fitoplancténica
1.5.1 Clorofila a

El sol es la principal fuente de energia para los productores primarios
y, por lo tanto, para los ecosistemas en general. Los organismos
autéotrofos utilizan pigmentos clorofilicos para absorber la energia
luminosa, entre los cuales el mas comun es la clorofila a. Las
longitudes de onda de maxima absorciéon de la clorofila a son 640 nm
y 405 nm (Wetzel, 1981d). Debido a que todos los organismos
fotétrofos poseen clorofila a, su concentracién proporciona un
indicador de la biomasa fitoplancténica y su distribucién en un
ecosistema (Cullen, 1982).

La principal debilidad del uso de clorofila a para estimar la biomasa
de fitoplancton es la alta variabilidad del contenido de clorofila celular
entre diferentes especies, el cual representa desde el 0.1 % hasta el
9.7 % de su peso fresco (Boyer et al. 2009). Sin embargo, medir la
concentracion de clorofila a resulta mucho mas sencillo que medir
biomasa directamente, por lo que es un método muy utilizado para
estimar la eutrofizacion de un sistema.

1.5.2 Florecimientos

El término florecimiento se usa para describir periodos en los que el
sistema presenta una biomasa fitoplanctéonica mayor que la promedio.
Los florecimientos se componen regularmente de tan solo una o dos
especies dominantes de fitoplancton, cuando se les presentan
condiciones favorables para proliferar. La medicion de clorofila a
proporciona un indicador efectivo de cuando esto sucede.

En los cuerpos acuaticos, la hidrodinamica y los diferentes factores
asociados a ella hacen que se produzca una sucesidon de especies
planctonicas; desde diatomeas a comienzos de primavera cuando la
estratificacion se estabiliza pasando por algas verdes para culminar
en verano con grandes poblaciones de cianobacterias. Los parametros
mas importantes que estimulan la progresion de especies planctonicas
son los cambios en la estabilidad de estratificacion y las variaciones
en la relacion N:P.
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Cuando comienza la estratificacién, las especies mas pesadas, como
las diatomeas, se ven desfavorecidas por su peso y se hunden a las
aguas mas profundas. Los florecimientos superficiales se deben casi
exclusivamente a las cianobacterias, por la presencia de aerotopos
(vacuolas), que les permiten una alta flotabilidad. De esta forma, se
agrupan en la superficie y forman las "natas" verdosas caracteristicas
en los cuerpos de agua eutrofizados (Reynolds y Walsby, 1975).

Las "natas" de cianobacterias en superficie se forman por Ila
preferencia de estos organismos hacia el CO, sobre el HCO3; y el
C0O3?" como fuente de carbono durante la fotosintesis. En aguas
estratificadas las reservas de CO, en la zona fética se agotan
causando un aumento en el pH. En respuesta, las cianobacterias
forman "natas" en la superficie que les permiten interceptar el CO;
directamente de la interface agua aire. La formaciéon de "natas"
también les permite una 6ptima fijacion de N, atmosférico, al tiempo
que impiden el paso de luz para evitar el crecimiento de otros
organismos competidores (Paerl y Ustach, 1982).

La tendencia del fitoplancton de lagos eutréficos de ser dominado
durante considerables lapsos de tiempo por cianobacterias se asume
relacionada con sus caracteristicas unicas como organismo. Su éxito
puede depender de varios factores, tales como su pigmentaciéon, que
les confiere una alta eficiencia fotosintética, permitiéndoles mantener
una alta produccion autétrofa aun en condiciones de baja radiacion
solar; su alta capacidad de flotacién en aguas estratificadas; el
metabolismo, que les permite tolerar temperaturas y pH criticos para
otros organismos; la capacidad de almacenar nutrientes cuando estos
se encuentran en exceso, para poder utilizarlos cuando las reservas
externas se agotan vy, principalmente, su capacidad para fijar Nj
cuando la proporcion N:P es baja, debido a una disminucién en las
concentraciones de NO3; y NHy;" y altas reservas de P, lo que les
confiere una ventaja bioldgica sobre otros organismos. (Oliver y Ganf,
2000; Levich, 1996).

El aumento en la frecuencia de florecimientos de cianobacterias
alrededor del mundo ha sido una fuente constante de preocupacion
ambiental en las ultimas décadas, dado que ademas de degradar al
ecosistema las cianobacterias producen toxinas que pueden ser
toxicas para los seres humanos (Carmichael, 1992; Ibelings y Chorus,
2007, Chorus y Bartram, 1999).
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2. Area de estudio
2.1 Sistema Cutzamala

La Zona Metropolitana del Valle de México, el area metropolitana
formada por la Ciudad de México y 78 municipios conurbados, cuenta
con poco mas de 20 millones de habitantes (INEGI, 2010), siendo la
novena area urbana mas poblada a nivel global.

Para poder abastecer parte de la gran cantidad de agua que requiere
esta poblacién se construyd el Sistema Cutzamala, el cual abastece a
11 delegaciones del Distrito Federal y 11 municipios del Estado de
México, aportando aproximadamente 485 millones de metros cubicos
anualmente (CONAGUA, 2011).

Dicho sistema se compone de cinco presas de almacenamiento
interconectadas y de seis plantas de bombeo que transportan el agua
desde una altitud de 1,100m, a través de una distancia de 127km,
hasta la Ciudad de México situada a una altitud de 2,240m. De las
cinco presas la mas importante es la presa de Valle de Bravo (VB),
con una capacidad maxima de 394.390 millones de m®, la numero
cuarenta a nivel nacional y la fuente superficial de agua mas
importante que provee al Valle de México (CONAGUA, 2011).
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Figura 1 : Componentes del Sistema Cutzamala
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2.2 Presa de Valle de Bravo

VB es un embalse templado de coordenadas: 19° 21' 30" N; 100° 11
00" / W, con una altitud considerable (1830 m s.n.m.). El area

superficial de VB es de 18.55km?, con una longitud maxima de 6.9km vy
una profundidad media de 21.1 m y maxima de 38.6 m.

El clima en VB es templado con temporadas secas de noviembre a
mayo y lluvias de junio a octubre, con una precipitacion media de 836
mm al afo y evaporacion media de 1620mm al afo (datos
proporcionados por la Comisién Nacional del Agua (CONAGUA)).

La presa de Valle de Bravo se forma por la captacién del agua de una
cuenca de 546.9km?, resultado de la suma de las subcuencas de 4
afluentes principales: rio Amanalco, rio EI Molino, rio Gonzalez y rio
Carrizal. Adicionalmente la presa recibe las descargas del drenaje del
pueblo de VB, incluyendo el drenaje Tizates que originalmente era un
rio.

Extraccion Rio Amanalco

de agua
de VB

- N
Presa .
. _ Rio Tizates
Inyeccion = -
de agua =g~ =~ Pueblode
de la presa .17 Valle de Bravo

de
Colorines

SIMBOLOGIA

~25- Curva de nivel
- Afluentes

Localidades Rio
de muestreo Molino
0100 250 500 1000 m Rio Gonzdlez

Rio Carrizal

Figura 2: Mapa del embalse de Valle de Bravo y sus
afluentes
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2.3 Principales afluentes

Amanalco

El rio Amanalco aporta la mayor cantidad de agua a la presa Valle de
Bravo, pues su cuenca de captacién comprende el 37.75 % de la
Cuenca de Valle de Bravo. En esta subcuenca se registra la mayor
actividad agricola y una intensa actividad forestal .

Molino

Este afluente se forma por el escurrimiento de la subcuenca Molino-
Hoyos, la cual representa el 24.61 % de la Cuenca de Valle de Bravo,
la segunda en importancia por la superficie que ocupa. En esta
subcuenca, el uso de suelo es principalmente bosque seguido por los
pastizales o praderas inducidas y poca actividad agricola.

Gonzalez

Este flujo incorpora el escurrimiento de la subcuenca San Diego, la
cual conforma el 6.09 % de la superficie total de la Cuenca de Valle
de Bravo. En cuanto al uso del suelo es principalmente bosque
seguido por agricultura, pastizales y area urbana.

Carrizal

Este flujo se genera por el escurrimiento en la subcuenca EIl Carrizal,
la cual representa al 5.44 de la Cuenca de Valle de Bravo. En esta
subcuenca hay poca actividad agricola, casi toda su superficie es
ocupada por bosque y en menor cantidad se pueden encontrar algunos
pastizales.

Tizates y drenajes

El rio Tizates es una corriente que se origina por los escurrimientos
que descienden por la vertiente sur del cerro de San Antonio y, debido
a que colecta las aguas negras del pueblo de Valle de Bravo,
actualmente es la escorrentia de desechos municipales mas
importante hacia VB y en este estudio sera considerado como un
drenaje o desagle. Aunado a éste, existen dos zonas menores de
descarga de aguas municipales en los alrededores del muelle
principal.

2.4 Manejo de la presa

La obra de extraccion se localiza en la margen derecha de la presa.
Fue disefiada para una capacidad de extraccién de agua de 30 m®/s y
consta de una torre de concreto de 45 m de altura, desde la cual
opera un sistema de compuertas deslizantes. El agua es extraida de
20 a 28 m de profundidad de donde es conducida para su
aprovechamiento a la planta de bombeo No. 2 del Sistema Cutzamala.
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A través de esta obra también se lleva a cabo ocasionalmente una
inyeccion de agua desde la presa vecina de Colorines.

La presa de VB presenta variaciones importantes en su nivel debido
tanto a las marcadas estaciones de lluvias y de secas, como a la
necesidad de extraer agua para satisfacer la demanda del Valle de
México.

2.5 Estudios anteriores

En 1980 se consideraba al embalse como oligotréfico, sin embargo, la
actividad humana alrededor de la cuenca de Valle de Bravo vy
Amanalco ha aumentado en forma considerable en las ultimas
décadas, principalmente en las zonas urbanas de VB y Amanalco
generando un incremento en las concentraciones de N, P y materia
organica transportadas por los afluentes y las aguas residuales
(IDECA, 1999). En consecuencia, el embalse pasdé a ser considerado
como eutrofico en 1992 (Olvera-Viascan et al. 1993).

El continuo incremento de nutrientes concentrados en el embalse ha
provocado florecimientos masivos de fitoplancton de forma regular.
Dichos florecimientos disminuyen la calidad del agua, produciendo
olor y sabor desagradable, ademas que la gran cantidad de materia
organica representa un problema para los sistemas de filtracién de la
presa . (Olvera-Viascan et al. 1998).

Adicionalmente ciertas especies fitoplancténicas, como las
cianobacterias generan toxinas que representan un riesgo directo, no
solo para la salud de los usuarios locales del embalse, sino también
para los habitantes del Valle de México ya que los actuales sistemas
de potabilizacion de agua del Sistema Cutzamala no son capaces de
eliminar de forma efectiva dichas toxinas (Martinez, 2002).

Debido a la importancia de la presa de VB para el Valle de México,
el Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua (IMTA) elaboré un
estudio limnolégico del embalse y su cuenca (Olvera-Viascan et al.
1993). En dicho estudio se concluyé que el embalse permanece
estratificado durante 9 meses (marzo a noviembre) y que la columna
de agua se homogeniza en invierno. Durante la estratificacion, el
fondo del embalse presenta condiciones de anoxia, situacidon que no
se presentaba en 1987. Asimismo, los autores establecieron que el
embalse de Valle de Bravo cumplia con los limites establecidos para
fuentes de abastecimiento de agua potable, excepto en el ambito
bacteriolégico y se recomendd iniciar un proyecto integral de manejo
de subcuencas con el objetivo de estudiar y controlar el transporte de
azolves, realizar un monitoreo de calidad del agua para establecer el
impacto de la reduccion del aporte de nutrientes y efectuar un
programa de participacion comunitaria con los ejidos de la regidn.
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Como parte del proyecto integral se continuaron realizando estudios
del embalse y su cuenca, de los cuales se ha concluido lo siguiente:

Monroy-Rios et al. (2004) confirmaron que, como otros cuerpos de
agua en el altiplano mexicano, el embalse de VB se comporta como un
cuerpo de agua monomictico. Sin embargo, Merino-Ibarra et al. (2008)
encontraron un incremento progresivo de la temperatura hipolimnética
durante la etapa de estratificacién, que puede ser atribuida a eventos
de mezcla, debido a fuertes brisas (velocidad media 7.4m/s) que
soplan diariamente a través de los dos brazos principales del
embalse.

El proceso de eutrofizacion en VB es resultado principalmente de las
descargas directas de los drenajes, como de los desechos de la
actividad agricola en la cuenca del Rio Amanalco. De 2002 a 2005
Ramirez-Zierold et al. (2010) estimaron un aporte externo total de
120.8 t de P al afio y de 591 t de N al afio, siendo el rio Amanalco el
de mayor contribucién, con un aporte de mas del 55 % para ambos
nutrientes. Comparando sus resultados con los obtenidos en 1992-
1993 por Olvera-Viascan et al. (1998) se observd un incremento de
mas del 200 % de aporte de estos nutrientes por los afluentes en una
década. Los drenajes del pueblo de VB incrementaron su aporte de P
en 250 % desde 1987.

Los datos obtenidos en el estudio realizado por Ramirez-Zierold et
al. (2010) resaltaron unas tasas de fijacién de N, mucho mas altas
que las registradas para otros lagos eutrofizados, lo cual es un claro
indicador de una dominancia importante de cianobacterias en el
embalse. Ademas, a partir de su analisis, se propuso que manteniendo
bajo el nivel del embalse durante el periodo de estratificacién,
principalmente de mayo a septiembre, se favorecerian condiciones
para que el régimen diario de viento mezclara toda la columna de
agua, introduciendo aire de forma natural y econdmica, con lo cual se
[llevaria a cabo un reciclado de los nutrientes acumulados en el
embalse mas eficiente y al mismo tiempo se disminuirian Ilas
condiciones favorables para especies de potencialmente téxicas de
fitoplancton.

Adicionalmente, en un estudio de la productividad primaria del
sistema, Valdespino (2008) llegé a la conclusion de que debido a la
gran cantidad de N y P acumulados en el embalse, la productividad
primaria no se encontraba limitada por estos nutrientes, sino
principalmente por la herbivoria.
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3. Objetivos

Objetivo general

Evaluar los efectos de las variaciones de nitrégeno y féosforo sobre el
ecosistema eutrofizado de Valle de Bravo en el periodo 2005 - 2007.

Objetivos especificos

1. Realizar un balance de agua para asegurar que se conocen todas
las entradas y salidas de agua en la presa de Valle de Bravo y para
entender las causas particulares de las fluctuaciones en el nivel del
embalse.

2. Estudiar la variacion de las distribuciones temporales de Ila
temperatura, el oxigeno disuelto, el pH, el potencial o6xido
reduccién (Eh) y la penetracién de la radiaciéon solar, para conocer
la hidrologia basica del sistema a escala anual e interanual.

3. Medir las variaciones temporales (mensuales) de las
concentraciones de nitrogeno y fésforo, organicos e inorganicos, en
los principales afluentes.

4. Estimar los flujos de entradas y de salidas al embalse de las
principales especies de nitrégeno y fosforo.

5. Medir las distribuciones espaciales y temporales en el interior del
embalse de las concentraciones de nitrogeno y féosforo organicos e
inorganicos.

6. Estimar las variaciones temporales en las cantidades de las
principales especies de nitrogeno y de fésforo presentes en las
distintas capas de agua del sistema.

7. Realizar un balance de masa del nitrégeno y del fosforo en el
sistema.

8. Determinar la variacion espacio temporal de la clorofila en el
embalse.

9. Integrar esta informacion para estimar la magnitud de los
principales procesos biogeoquimicos en los que estan involucrados
el nitrogeno y el fésforo, tanto en el embalse como en sus
afluentes.

10.Utilizar la informacion obtenida para determinar el efecto de la
disminucion del nivel en el embalse sobre los procesos que ahi se
[llevan a cabo.

11.Conjuntar los resultados obtenidos con los estudios realizados en
afos anteriores para generar una base de datos que contenga la
mayor cantidad de informacion del sistema para conocer su
evolucién en una escala de tiempo importante que permita una
mayor eficiencia en el manejo del embalse.
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4. Metodologia

4.1 Muestreos

El Laboratorio de Biogeoquimica Acuatica del Instituto de Ciencias del
Mar y Limnologia de la UNAM realiza muestreos mensuales en VB
desde 2001. Dichos muestreos se realizan en el embalse, en la presa
de Colorines y en los siete afluentes principales: los cuatro rios, dos
zonas de descarga de aguas municipales y en el desague Tizates
(figura 2).

Para el estudio realizado de 2002 a 2005 por Ramirez-Zierold et al.
(2010) se tomaron muestras de agua en el embalse en 5 estaciones
distintas. Debido a la minima variaciéon de los resultados obtenidos
entre diferentes estaciones se concluyé que el embalse puede ser
considerado como horizontalmente homogéneo. Consecuentemente a
partir del 2006 se tomaron muestras en una sola estacion ubicada en
el centro del embalse, lo cual permitié ahorrar tiempo y disminuyé la
cantidad de muestras que analizar.

Muestreos en la presa

Se utilizé el método del disco de Secchi para medir la penetraciéon de
la radiacion solar en el embalse.

Se realizaron perfiles verticales de: temperatura, oxigeno disuelto,
pH y Eh, con una resolucién de 1m desde la superficie hasta el fondo,
usando una sonda multiparametros marca Hydrolab.

Con una botella tipo Niskin, marca Uwitec, se tomaron muestras de
agua en las siguientes profundidades: superficie, 1, 2, 4, 8, 12, 16, 20
y 24m. El agua muestreada de esta manera se dividio en dos sub
muestras:

- Agua sin filtrar para las determinaciones de N y P total.

- Agua filtrada con filtros de nitrocelulosa con tamafio de poro de 0.45
y 0.22 pym, marca Millipore, acoplados en serie para maximizar la
eliminacion de plancton. Se utilizaron los mismos filtros para las
muestras de superficie y 1m, luego se cambiaron por un nuevo par
para todas las muestras epilimnéticas (2m, 4m y 8m) y se utilizé un
ultimo par para las muestras hipolimnéticas (12m a fondo). A las
muestras se les adiciond una gota de cloroformo e inmediatamente
fueron refrigeradas en botellas de polietileno de 30 mL, para las
determinaciones de NID y PRD.

Se filtré6 aproximadamente 1L de agua de la superficie y 1L de agua
de 1m de profundidad con filtros de 0.45 uym utilizando una bomba de
vacio. Los filtros resultantes, junto con los filtros de 45 pm utilizados
para filtrar todas las muestras epilimnéticas e hipolimnéticas, se
introdujeron cuidadosamente en tubos para centrifugadora, marca
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Falcon, completamente cubiertos con papel aluminio para determinar
las concentraciones de clorofila a.

Estos procedimientos se llevaron a cabo dos veces durante el mismo
dia, por la mafana (entre 9 y 12 a.m.) y por la tarde ( entre 4 y 7
p.m.), para tener una buena representacién de las distribuciones de
los parametros que se analizan.

Muestreos en los afluentes

Se midid el flujo de agua en cada uno de los siete afluentes utilizando
un cuerpo de deriva en secciones de dimensiones conocidas.

En cada localidad se tomd una muestra de agua y se siguid el mismo
procedimiento que en el embalse para determinar N y P total, NID y
PRD.

4.2 Determinaciones analiticas
4.2.1 Nutrientes

Espectrofotometria

Los analisis de nutrientes se realizaron utilizando un autoanalizador
de flujo segmentado SKALAR modelo San Plus System de cinco
canales. Este equipo permite determinar simultdaneamente ortofosfato,
amonio, nitrito, nitrato y silicatos solubles, tanto en aguas de mar
como en aguas continentales (Kirkwood, 1994).

La base del método utilizado es hacer reaccionar al nutriente que se
desea analizar con una serie de reactivos para obtener una especie
colorida con una alta absortividad molar en una regién del espectro
conveniente. La absorcién de luz por el compuesto colorido es
facilmente medible con un espectrofotometro de UV-visible.

El principio de la espectrofotometria es el siguiente: un haz de luz
se hace pasar por un monocromador para producir luz de una longitud
de onda especifica, conocida como Iluz monocromatica. La Iluz
monocromatica, con una intensidad de radiacién Py (energia del haz
de luz por unidad de tiempo y de area), incide en una muestra
contenida en una celda de longitud b. EIl haz emerge por el lado
opuesto de la muestra con una intensidad de radiacion P. Al logaritmo
del cociente de las intensidadades del haz de luz, antes y después de
pasar a través de la muestra, se le conoce como absorbancia A. De
acuerdo con la ley de Lambert Beer la absorbancia es directamente
proporcional a la concentracién c, de la especie que absorbe la luz en
la muestra:

A =log Po/P =g xbxc
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La absortividad molar € indica cuanta luz absorbe un mol/L de una
cierta sustancia a una longitud de onda determinada.

Sin embargo, la aplicacion de la ley para el analisis de nutrientes
presenta varias limitaciones. Las principales son:

Sélo es aplicable a disoluciones diluidas (concentraciones menores a
0.01 M); en disoluciones concentradas la distancia entre particulas
absorbentes es tan pequeina que se produce una modificacion en la
distribucion de cargas de las mismas, lo que se traduce en una
alteracion en la capacidad de absorcion a una longitud de onda
determinada. Este efecto se puede eliminar mediante dilucidn.

Dependiendo del método y de la absortividad molar de la sustancia,
existe una concentraciéon minima detectable por debajo de la cual la
medicién no es confiable.

Mecanismos que producen alteraciones en la intensidad de la luz,
tales como su dispersion o su reflexion debido a una falta de
uniformidad de la muestra o a la presencia de impurezas.

Utilizacién de radiacion no monocromatica, puesto que la ley esta
definida para radiaciones con una sola longitud de onda; si la calidad
del monocromador no es buena, se obtienen bandas de radiaciones
con un estrecho intervalo de longitudes de onda que producen una
medicién incorrecta de absorbancia.

Autoanalizador de flujo segmentado

Un sistema analizador de flujo segmentado consiste en un
automuestreador, una bomba peristaltica, un mddulo analitico, un
espectrofotometro y un sistema de manejo de datos.

Un muestreador programado pipetea un volumen de muestra
mediante una aguja que se introduce automaticamente en cada tubo
de ensayo que contiene la muestra. EI volumen pipeteado se divide en
5 canales distintos donde es empujado con unas bombas peristalticas
a través de un trayecto de finas tuberias de vidrio. El analizador
afade secuencialmente a la muestra los reactivos necesarios para que
se forme el producto final de la reaccion.

Una vez que todos los reactivos han sido afiadidos a la muestra, el
flujo de mezcla atraviesa un tramo de espirales suficientemente largo
para permitir que la reaccién quimica se complete. Por lo general, los
tiempos de reaccién en los auto analizadores son menores que los
correspondientes en los métodos manuales, debido a que los tubos
capilares propician una mezcla mas efectiva. Adicionalmente se
suelen calentar las espirales para aumentar la velocidad de |la
reaccion. Una vez que el analito ha reaccionado por completo para
formar un compuesto colorido, este pasa por el espectrofotémetro. La

31



fuente de luz es un diodo emisor de luz (LED por sus siglas en inglés)
que emite una luz monocromatica de longitud de onda constante que
atraviesa el canal de vidrio por donde fluye el compuesto colorido.
Esta seccion del canal actua como una celda de 10 cm de largo. Los
datos de absorbancia medidos se guardan continuamente en una base
de datos.

Las muestras y los reactivos se bombean continuamente a través de
los canales y sin medidas adicionales se crearia una zona de mezcla
entre dos muestras consecutivas, por retencion de una porcién de la
primera muestra en las paredes del conducto que se mezclaria con la
siguiente muestra. Para evitar esto, se segmenta el flujo liquido con
burbujas de aire. El aire utilizado es lavado y filtrado a través de
acido sulfurico diluido para remover particulas y amonio que puedan
contaminar las muestras. Los segmentos liquidos entre dos burbujas
actuan como contenedores de submuestras que reducen
considerablemente la mezcla de muestras y aumentan la precision del
meétodo. Justo antes de que el flujo llegue al espectrofotémetro, las
burbujas son desviadas por medio de un mecanismo para evitar que
interfieran en la medicién de absorbancia.

Las fuentes de error en un sistema automatizado son principalmente
una calibracién deficiente del método y una mala programacion o un
mal funcionamiento del muetreador. Para operar estos equipos
adecuadamente se requiere personal con experiencia, con habilidad
para la reparacién de fallas eventuales y procesamiento de datos. En
el Laboratorio de Biogeoquimica Acuatica, el hidrobidlogo Sergio
Castillo, con mas de 10 afios de experiencia con este equipo, es el
encargado de operarlo.

Todos los andalisis se realizan con agua desionizada para disminuir
interferencias del disolvente.

Medicion de referencia

La base de la medicion de cualquier método espectrofotométrico es la
comparacién de la absorcién de la muestra con la absorcion de una
solucion estandar de concentracidén conocida que ha sido tratada de la
misma manera que la muestra. La confianza de la calibracidn
disminuye a medida que la diferencia entre la concentracion de la
muestra y la concentraciéon del estandar aumenta. Por lo que, para
asegurar una maxima confianza, es necesario realizar una secuencia
de muestras estandar que abarquen un rango de concentraciones
dentro del cual se encuentren las concentraciones esperadas de las
muestras.

Como estandar de concentracidn cero, el equipo toma
automaticamente entre cada muestra un volumen de agua desionizada
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al cual se le agregan los reactivos de la misma manera que a las
muestras. Este volumen actua como soluciéon blanco ya que permite
conocer la absorbancia producida tan solo por el disolvente, los
reactivos y el canal, que actua como celda espectrofotométrica por
donde circula el flujo. La absorbancia medida de esta manera se fija
como el valor de concentracién cero de analitos antes de agregar cada
nueva muestra.

Para los siguientes estandares de la secuencia, se prepara una
muestra estandar que contenga altas concentraciones de fosfatos,
nitratos, nitritos y amonio. Para asegurar un error minimo en las
concentraciones del estandar se utilizan reactivos con pureza de
grado analitico (superior a 99 %). (Reactivos: nitrito de sodio, nitrato
de sodio, marca Merck, cloruro de amonio y fosfato mono potasico,
marca Baker). (Curvas de calibracion en anexo).

A partir de esta solucién se preparan 6 disoluciones con
concentraciones crecientes, de manera que las concentraciones en la
ultima disolucion sean ligeramente mayores a las concentraciones de
nutrientes esperadas en las muestras. La secuencia de estandares se
coloca en el automuestreador y se programa al equipo para que
realice una curva de calibracion que permita corregir las mediciones
realizadas. Se hace una curva de calibracion cada vez que se
preparan nuevos reactivos, lo cual sucede después de 400 muestras
aproximadamente, o, si no se usa frecuentemente el equipo, cada
semana.

Mediciones realizadas

Todas las mediciones se realizaron siguiendo las técnicas validadas y
reportadas por Grasshoff et al. (1999), que se describen a
continuacion.

Fosfatos

La determinacion automatizada de fosfato inorganico disuelto se basa
en la siguiente reaccion; la muestra se acidifica con acido sulfurico
concentrado ( 5 N) para disminuir su pH a 1 de manera que todos los
fosfatos presentes formen acido fosférico.

PO, + 3H* —> H3PO, pKa = 2.15

El acido fosféorico formado se hace reaccionar con molibdato de
amonio para formar un complejo acido de fosfomolibdato. La reaccion
es catalizada por tartrato de antimonio y potasio.

H3PO4 + 12(NH4)2M00O4 — H3PMoVY'1,040

Después se agrega una solucion de acido ascoérbico que reduce
rapidamente al fosfomolibdato a un complejo de un azul intenso,
conocido como azul de molibdeno, que es estable por varias horas. La
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solucién de acido ascorbico también contiene acido sulfdrico
concentrado para mantener el pH por debajo de 1.

OH OH

HO HO

HG oH  —> ¢ ° + 2e” + 2H" E° = -0.058 V

H;PMoV',,040 + 4H* + 4e” — H;PMo0"Y'sM0Y,040 E°=0.43V

Para disminuir el tiempo de reaccién, el flujo de la solucién pasa por
una serie de espirales calentadas a mas de 37 °C con bafo Maria. EI
complejo azul tiene una absortividad molar de 22 700 L'mol"'cm™ a
una longitud de onda de 880 nm. Con el espectrofotoémetro del equipo
la absorbancia minima medible con precision es de 0.002, por lo que
la concentracién minima de fosfato medible es 0.1 yM. La precisién
relativa de este método es de + 0.5 yM para las bajas concentraciones
medidas en el embalse y de + 0.05 pyM para las concentraciones mas

altas de fosfato medidas en los afluentes (Koroleff y Palmork, 1977).
Nitrito

Para la medicién de nitrito se agrega a la muestra acido clorhidrico y
sulfanilamida para formar una sal de diazonio.

}IZN_QON}IZ + NO, +2H — HgN—g %EN + 2H,0

) 0

La sal formada se acopla con otra amina aromatica (N-(1-
Naftil)etilendiamina). EIl producto es un azoderivado de color purpura
gque se utiliza como tinte.

1/\/NH2'2HC1 NH/\/NH:QHCI

_WO . - |
—{ :}_—E_N}IZ

N=N

La reaccién tarda aproximadamente un minuto en llevarse a cabo por
completo en los canales de reaccién. La absortividad molar de este
tinte es muy alta, cercana a 46 000 L'mol"""cm™" a 540 nm, lo que hace
posible medir concentraciones de nitrito muy bajas, con una precisién
de £ 0.02 pyM.
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Nitrato

La base de esta determinacién es reducir el nitrato presente en la
muestra a nitrito para después medirlo via la formaciéon del
azoderivado. Se agrega una solucion buffer de cloruro de amonio a la
muestra para mantenerla en un pH de entre 8.0 y 8.3. La disolucidon se
hace pasar a través de una columna que contiene particulas finas de
cadmio para reducir el nitrato presente a nitrito.

Cd — Cd?" + 2e” E°=-0.40V
NO; + H,0 + 2¢e — NO, + 20H* E° = 0.015 V

Que tanto se reduce el nitrato depende del metal utilizado como
reductor y del pH. Si el metal es muy reductor el NO3™ podria reducirse
hasta N, por ello se utiliza Cd que es un metal con baja capacidad
reductora. Si el pH es menor a 8 se favorece la producciéon de NO en
lugar de NO, por medio de la siguiente reaccion:

NO; + 4H" +3e" — NO + 2H,0 E°red = 0.97 V

Por otro lado a pH mayor de 8.5 comienza a formarse en cantidades
apreciables el precipitado Cd(OH), (pKa = 10.2) el cual puede
interferir en el analisis.

Después de llevarse a cabo la reduccion, el nitrato se determina
como nitrito. Sin embargo, la concentracion medida de esta manera
incluye también la concentracién del nitrito originalmente presente en
la muestra por lo que es necesario restarle la concentracién del nitrito
medido por separado. Para evitar errores por una baja o demasiado
alta efectividad de reduccion es necesario calibrar la columna antes
de iniciar el analisis. Para ello se mide una muestra patron de solo
nitrato y otra de solo nitrito de misma concentracion. La diferencia en
las medidas obtenidas indica el error producido por una disminucidn
en la eficiencia de reduccién de la columna. Cuando la eficiencia es
muy baja es necesario lavar la columna con una solucién de sulfato de
cobre para eliminar impurezas. Llevando a cabo este procedimiento el
error del método es de = 0.1 pM.

Amonio

El amonio reacciona con una solucion de hipoclorito de sodio para
producir cloramina

NH,* + CIO" — NH:Cl + H,0

La cloramina en presencia de fenol, cantidades cataliticas de
nitroprusiato, un exceso de hipoclorito forma el colorante azul de
indofenol.
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NH,CIl + 2 CcHgO + CIO" — C412H;NCI,0;

A 660 nm la absortividad molar del azul de indofenol es de 20 000
L'mol™"ecm™". El método tiene un error de + 0.1 uyM para las
concentraciones medias encontradas en VB. Este método mide la
suma de amonio y de amoniaco presente en las muestras.

Nitrégeno y fésforo totales

El principio de este método es oxidar todas las especies de nitrégeno
y todas las especies de fésforo presentes en la muestra a nitratos y a
fosfatos respectivamente, para después medir las concentraciones de
estos iones siguiendo sus técnicas respectivas. Para poder oxidar por
completo los compuestos de nitrégeno se requiere de un medio
alcalino y, contrariamente, los compuestos de fosforo se oxidan por
completo bajo un medio acido. Koroleff ideé en 1977 un método que
permite llevar a cabo I|a oxidacion de estos dos elementos
simultaneamente, utilizando un sistema de acido bérico e hidroxido de
sodio que permite que la reaccién comience a un pH de 9.7 y finalice
con un pH entre 5y 6.

Siguiendo la técnica descrita por Valderrama (1981) se prepara una
solucién conformada por acido bodrico, hidroxido de sodio vy
peroxodisulfato de potasio como reactivo oxidante. Después de
agregar 3 mL de la solucién a cada muestra, éstas se colocan en un
autoclave para su digestion a 120 °C y a una presion de 30 psis
durante 30 minutos.

Debido a las altas concentraciones de nitratos y de fosfatos que se
producen a partir del nitrogeno y fosforo total de las muestras, es
necesario diluir las muestras con agua desionizada para asegurar una
medida confiable. A las muestras del embalse se les hizo una dilucién
de 1 a 10, a las de los afluentes de 1 a 20 y a las de los drenajes de 1
a 50.

4.2.2 Clorofila a

Para la extraccion del pigmento se ainadieron 5 mL de acetona a cada
filtro, los cuales fueron conservados en refrigeracién por un lapso de
36 horas. Posteriormente fueron centrifugados 15 min a 4500 rpm.

Las disoluciones obtenidas fueron analizadas en un espectrofotémetro
de UV-Visible ELY 2000 (Elyptica instruments), realizando lecturas de
absorbancia a las longitudes de onda de 664, 647 y 630 nm, para
determinar la concentracion de clorofila a con base en las ecuaciones
de Jeffrey y Humphrey (1975):

Clorofila a (mg/m®) = vx(11.68%Ages - 1.54%Ags7 - 0.08%xAg30)+(Vxb)
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Donde A= absorbancia medida a la longitud de onda indicada
v= volumen de acetona (mL)
V=volumen de agua filtrado (L)
b= paso 6ptico de la celda (cm)

El limite de deteccién de esta técnica es de 0.02 mg/m® cuando los
volumenes filtrados son cercanos a 10 L, en los casos en que éstos
sean menores, la sensibilidad decrece aunque no ha sido cuantificada
dicha reduccion (Strickland y Parsons, 1972).

4.3 Calculos

Balance hidrolégico

Para cada periodo muestral se realizé un balance de agua utilizando
la informacion sobre el volumen del embalse, precipitacién,
evaporacién, extraccion e inyeccion de agua, proporcionada por la
Comisién Nacional del Agua (CONAGUA). Conceptualizando al
embalse como un solo compartimiento con entradas y salidas de agua
se llego6 al siguiente balance:

AVIAt= TRi+1-8 - (E-P)xA

Donde AV/At es el cambio en el volumen del embalse, ZRi es la suma
de los flujos de todos los afluentes y los drenajes, | representa el flujo
de inyeccion de agua, S es el flujo de extraccién, E es la tasa de
evaporacién, P es la tasa de precipitacién y A es el area del lago.

Los flujos individuales de los afluentes, medidos durante los
muestreos, se compararon con el valor de 2Ri obtenido del balance de
agua para asegurar la coherencia de nuestras estimaciones y poder
utilizar los flujos medidos para calcular el aporte de nutrientes al
embalse por cada afluente.

Balance de masas de Ny P

Las concentraciones de P y N organicos se calcularon restando las
concentraciones de PRD y de NID a las concentraciones de P total y
de N total respectivamente.

El ingreso de nutrientes a la presa, fue calculado multiplicando los
flujos de agua (m®/d) por las concentraciones de N y P totales (uM)
determinadas para cada uno de los principales afluentes en cada
fecha de muestreo, e integrados para cada intervalo muestral. Cuando
ocurre la inyeccién de agua por la cortina, este ingreso fue también
incluido como una fuente adicional de aporte de nutrientes.
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La salida de nutrientes fue calculada multiplicando el volumen
promedio de extraccién de agua por las concentraciones de N y P
totales entre 20 y 28 m de profundidad obtenidas en una estacién de
muestreo préxima a la cortina de la presa.

Para la columna de agua del embalse, las masas totales de N y P se
calcularon multiplicando las concentraciones obtenidas por el volumen
de cada profundidad muestreada, integrando los valores de la columna
de agua para cada fecha de muestreo.

Las variaciones de masa en el tiempo se compararon con el
siguiente balance, entre las entradas y las salidas de nutrientes del
embalse:

A M(P,N)/At= S E(P,N)- S(P,N) £ PIN(P,N)

Donde AM(P,N)/At es el cambio de masa total de N y P en el
embalse, ZE(P,N) es la entrada de nutrientes de cada afluente y
drenaje y de la presa de Colorines, S(P,N) es la salida de nutrientes
durante la extraccion de agua.

PIN (P, N) son los procesos internos netos. PIN (P) representa las
salidas y entradas netas de P entre la columna de agua y los
sedimentos del embalse (liberacién y sedimentacion).

Para N, los valores estimados de PIN (N) representan, tanto el
intercambio neto entre la columna de agua y los sedimentos, como la
entrada de N por fijacién de N, y su salida del sistema por el proceso
de desnitrificacion de nitratos. Para calcular la sedimentacién y la
liberacion de N desde los sedimentos se asumié que el N que se
sedimenta lo hace a partir de la misma materia organica de la que se
sedimenta el P. Por lo tanto, multiplicar la tasa de sedimentacidon neta
del P por la proporcion entre N organico y P organico en el embalse
da una aproximacién de la tasa de sedimentacion neta de N:

PIN (N sedimentos) = PIN (P) x N organico/ P organico

Los valores obtenidos fueron sustraidos de los valores de PIN (N)
para obtener la tasa neta de fijaciobn — desnitrificacion de N en el
embalse:

PIN (N atmésfera) = PIN (N) — PIN (N sedimentos)
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4.4 Procesamiento de datos

Todos los datos obtenidos se procesaron en una hoja electréonica de
datos. Se realizé un promedio ponderado entre periodos de muestreos
para obtener una aproximaciéon mensual de los distintos parametros
medidos y después una aproximacién anual.

Los datos de flujos de los afluentes se encontraban en hojas de
campo y para procesarlos fue necesario pasar cada uno de ellos a
una hoja de datos en el ordenador. Los flujos medidos fueron
corregidos, siguiendo la propuesta de Ramirez-Zierold et al. (2010),
asumiendo que la forma de la seccion transversal de los afluentes es
parabdlica y utilizando un coeficiente de rugosidad para estimar la
disminucidon del flujo en canales sinuosos y con muchas rocas y mucha
vegetacion.

Por otro lado, los datos obtenidos con Ila Multisonda fueron
transferidos directamente a una computadora personal y trabajados en
una hoja de calculo, donde se “limpiaron” errores recurrentes como la
duplicacion de datos. A continuacién, se promediaron los datos
obtenidos durante los muestreos de las mafanas y los muestreos de
las tardes para obtener una mejor representaciéon de los parametros
hidrolégicos. Esta lista promediada se utilizé6 para realizar perfiles
verticales de los parametros con el programa graficador Surfer 7.0.

Debido a que los perfiles que se generan con el graficador dependen
tanto del método de interpolacién que se utilice, como de los diversos
parametros involucrados, frecuentemente se generan distribuciones
que no reflejan fielmente los datos originales. Para evitar lo anterior,
se llevé a cabo un proceso de seleccion empirica detallada del método
de interpolacién hasta asegurar la generacién de graficos coherentes
con los datos disponibles.

Para las concentraciones de nutrientes en el embalse, ademas de la
integracion mensual, se realiz6 wuna integracién entre cada
profundidad de muestreo para obtener la concentracion aproximada en
cada metro de profundidad.

39



5. Resultados y discusion

5.1 Balance de agua
5.1.1 Almacenamiento

Durante el periodo de estudio (2005 a 2007), el volumen promedio del
embalse fue de 301.7 millones de m®, 77.2 % de su capacidad maxima
(graficas 1 y 2). El porcentaje de almacenamiento en la presa de VB
disminuy6 considerablemente a partir del 2005, manteniéndose a
partir de ese afo siempre por debajo del 90 % de su capacidad
maxima y alcanzando un minimo el 21 de julio de 2006 con un volumen
de 218.81 millones de m®. En 2007 el volumen promedio del embalse
aumentdé al 79 % de la capacidad maxima, sin embargo, volviéo a
disminuir en 2008 y en 2009 alcanzando incluso valores menores al 50
% de almacenamiento.

Durante los afos analizados el nivel de la presa disminuyé de
manera regular durante la primera mitad del afio para después
incrementar hasta aproximarse a su nivel original. Es de suponer que
estas variaciones son consecuencia de una temporada de lluvias
durante el verano y parte del otoio seguida por un periodo seco. En el
2005 el incremento de verano fue muy ligero, provocando que el nivel
de la presa no se recuperara como en afios anteriores y se mantuviera
en niveles muy bajos.
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Grafica 1: Porcentaje de almacenamiento en la presa de VB
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Grafica 2: Porcentaje de almacenamiento promedio en la
presa de VB

5.1.2 Lluvia y evaporacioén

Contrariamente a lo que se podria intuir al observar la disminucidén en
el volumen de agua almacenada, la cantidad de lluvia que cayd
directamente en el embalse no disminuyé e incluso presentd una
tendencia creciente entre el 2002 y el 2008 (grafica 3). En 2005 hubo
una ligera baja en la cantidad de precipitacion pero no parece ser
suficientemente importante como para atribuirle completamente la
disminucion del nivel de la presa.

Por otro lado, la cantidad anual de agua que se evapord disminuyo
levemente durante el mismo periodo de tiempo, aunque se mantuvo
siempre mayor que la precipitacion (grafica 3).

Se puede asumir que las diferencias en la cantidad de lluvia y de

evaporacién de un afio al siguiente son tan bajas que resultan
insignificantes, en comparacién con las variaciones anuales en el
nivel de la presa.

B Precipitacion anual (mm) H Evaporaciéon anual (mm)

2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008

Grafica 3: Precipitacion y evaporacién anual
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5.1.3 Extraccion e inyeccidn

Los flujos de extraccion y de inyeccion de agua a VB son medidos
diariamente por CONAGUA, sin embargo, los valores disponibles de la
inyeccion de agua abarcan solo de enero 2005 hasta marzo de 2007,
por lo que para el resto del 2007 fue necesario realizar una
aproximacién mensual del flujo de inyeccion. Para ello, se partié de la
suposicion de que, al igual que en 2006, durante el 2007 los dias en
que se realizd inyeccion de agua la extraccién de agua fue nula.
Siguiendo este supuesto se observdé que durante los meses en que
posiblemente no hubo inyecciéon (abril, mayo, junio, noviembre vy
diciembre) el flujo de afluentes obtenido por el balance de agua fue
muy similar al flujo medido durante los muestreos. Mientras que
durante los meses en que si hubo inyeccion el balance dio valores
bastante mas altos a los medidos. A partir de estas observaciones y
siguiendo las tendencias de inyeccion mostradas en el 2006, se
dedujo para cada mes el flujo aproximado de inyeccidén necesario para
que la diferencia entre el flujo de afluentes, calculado por balance, y
el medido directamente, fuera similar a la diferencia obtenida durante
los meses de inyeccidén conocida.

En la grafica 4 los valores positivos representan los flujos de
extraccién y los negativos los flujos de inyeccion. Los valores en rojo
son los que tuvieron que ser deducidos.
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Grafica 4: Gasto de extracciéon neto (m?®/s )
= Extraccion - Inyeccidén
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De 2002 a 2009 la extraccion de agua de la presa de Valle de Bravo
mostréo una tendencia decreciente, sin embargo, fue durante el ano
2005 cuando se alcanzd un valor maximo con una extraccion total
anual de 248 millones de m?®, equivalente al 63 % de la capacidad
maxima de la presa. Después del 2005 el volumen de agua extraido al
afio disminuyo considerablemente, en comparacion con los afos
anteriores, pasando de un promedio anual de extraccion de 213
millones de m® de 2002 a 2005 a un promedio anual de 156 millones
de m® de 2006 a 2009 (grafica 5).

La inyeccion de agua presentd una tendencia contraria a la de
extraccién. 2005 fue el afio de menor inyeccion con un volumen menor
a los 0.3 millones de m®. En 2006 y en 2007 el volumen de inyeccién
anual aumentdé casi al doble del inyectado en promedio del 2002 al
2005 (grafica 5). Tanto en 2006 como en 2007, la inyeccién de agua
se dio principalmente durante la temporada de lluvias (julio a octubre).
Esto se debe posiblemente a que durante ese periodo las lluvias
aumentan el nivel de la presa de Colorines permitiendo trasvasar
parte de su agua a la presa de VB.

Parece evidente que la disminucién de la extraccién y el aumento de
la inyeccién fueron medidas tomadas para compensar el nivel
inusualmente bajo en el que se mantuvo la presa después de 2005.
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Grafica 5: Extraccién e inyeccién anual
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5.1.4 Afluentes

Los flujos de los afluentes que se discuten a continuacién son los
medidos directamente durante los muestreos y aceptados como
correctos después de compararlos con los valores obtenidos del
balance de agua (tabla 1).

De 2002 a 2007 la entrada de agua por los principales afluentes y
por los drenajes presentd una tendencia decreciente (grafica 6). De
2002 al 2005 la entrada de agua media anual a la presa fue de 204.3
millones de m®, 52 % de la capacidad maxima de la presa, y este flujo
disminuyé a 164.5 millones de m> (42 %) de enero 2005 a diciembre
2007.
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Grafica 6: Flujo total de afluentes y drenajes (10° m?/afo)

Se realizd una comparacion de los flujos mensuales medidos en 2005,
2006 y 2007 con el promedio de los flujos mensuales de 2002, 2003 y
2004, medidos con el mismo método por Ramirez-Zierold et al. (2010).
Adicionalmente, se consiguieron los datos de los flujos anuales
promedio de 1959 a 1979 en los cuatro rios principales
(proporcionados por CONAGUA), medidos con estaciones
hidrométricas, con el objetivo de obtener una visién mas amplia de la
tendencia seguida por los afluentes.

Como se puede observar en las graficas individuales de cada uno de
los cuatro afluentes, éstos presentan tendencias similares a lo largo
del afio (grafica 7). Su flujo se mantiene bajo y con pocas variaciones
de enero a junio. Comenzando el periodo de lluvias en julio su flujo
aumenta considerablemente hasta noviembre cuando vuelve a decaer.
En los cuatro afluentes, el flujo anual fue mayor de 2002 a 2005 que
de 2005 a 2007, lo cual indica que existe una relacion directa entre
estos flujos. Resulta interesante notar que el 2005 fue el ano de
mayor flujo en Amanalco y, sin embargo, en el mismo afio se registrod
el menor flujo en Molino. Este flujo anormalmente bajo del rio Molino
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entre marzo y junio, pudo deberse a una desviacibn o a un
estancamiento del flujo de agua en su cuenca de captacion.

Finalmente, los flujos anuales muestran wuna clara tendencia
decreciente en la cantidad de agua transportada por cada afluente,
con una importante disminucién entre los flujos registrados de 1959 a
1979, en comparacion con los medidos del 2002 al 2008 (con
excepcién del rio carrizal que se mantuvo parejo). Esta tendencia
puede deberse al importante aumento de la actividad humana
alrededor de la cuenca de VB, que desvia una cantidad del agua de
los rios para su uso doméstico y para la agricultura.

Flujo del rio Amanalco
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Grafica 7: flujos individuales de los afluentes
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5.1.5 Balance

Variables del Balance i Embalse Entradas Salidas % de la
(10° m?) (10° (10° capacidad
m*/afio) m>/afio) maxima
2005 3231 82.6%
Volumen medio de la presa 2006 274.2 70.1%
2007 307.9 78.7%
2005 -91.9
Cambio anual de volumen 2006 56.0
2007 -19.8
2005 16.2 4.1%
Precipitaciéon 2006 16.4 4.2%
2007 16.8 4.3%
2005 29.7 -7.3%
Evaporacién 2006 25.2 -6.5%
2007 26.8 -6.9%
2005 248.0 -63.4%
Extraccion 2006 144.6 -37.0%
2007 182.1 - 46.6%
2005 0.3 0.07%
Inyeccién 2006 18.5 4.7%
2007 16.7 4.3%
Aporte total de afluentes
2005 169.3 43.3%
Balance de agua 2006 189.9 48.6%
2007 155.3 39.7%
Medidos directamente % del
de rios y drenajes flujo total
2005 95.6 59.0% 24.5%
Amanalco 2006 97.4 53.1% 24.9%
2007 78.9 53.1% 20.2%
2005 41.9 25.9% 10.7%
Molino 2006 56.2 30.6% 14.4%
2007 47 .4 31.9% 12.1%
2005 10.8 6.7% 2.8%
Gonzalez 2006 15.5 8.5% 4.0%
2007 10.3 6.9% 3.6%
2005 8.6 5.3% 2.2%
Carrizal 2006 9.5 5.2% 2.4%
2007 7.0 4.7% 1.8%
2005 5.2 3.2% 1.3%
Drenaje 2006 4.9 2.7% 1.2%
2007 5.0 3.4% 1.3%
2005 162.1 100% 41.5%
Flujo medido total 2006 183.5 100% 46.9%
2007 148.7 100% 38.0%
Diferencia entre el flujo 2005 7.2 1.8%
obtenido por balance y el 2006 6.4 1.6%
medido directamente 2007 7.1 1.8%

Tabla 1: Componentes del balance de agua en la presa de
Valle de Bravo
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A partir de los datos utilizados para realizar el balance de agua es
posible deducir que la disminuciéon en el nivel de la presa en 2005 se
debié en menor parte a una disminucién en el flujo de los afluentes,
pero sobre todo a la gestién de la presa ya que en 2005 la extraccidn
de agua fue 20 % mayor a las extracciones de afos anteriores y
practicamente no se realiz6 inyeccién de agua, impidiendo que el nivel
de la presa se recuperara durante la temporada de lluvias.

Finalmente, comparando la cantidad de agua que ingresa al embalse
por medio de afluentes, obtenida con el balance de agua, con los
flujos de cada uno de los afluentes medidos directamente, se tiene un
error menor al 2 % de la capacidad maxima de la presa (tabla 1). Una
diferencia tan baja permite afirmar que las mediciones de los flujos
realizadas son confiables y pueden ser utilizadas para calcular el
aporte de nutrientes por cada afluente.

5.2 Hidrologia basica del sistema

5.2.1 Perfiles

Para representar los parametros hidrolégicos se utilizé el programa
Surfer, el cual grafica una serie de curvas que conectan los puntos
gue tienen un mismo valor constante de cada parametro en funcién del
tiempo y de la profundidad.

La base en cada perfil representa el fondo del embalse y la variacion
de su profundidad debido a la variacion del nivel del embalse.

5.2.2 Temperatura

Como se esperaba, durante el periodo de estudio el embalse de VB se
comporté como un cuerpo de agua monomictico calido. A partir de los
diagramas de la distribucién espacial de la temperatura (grafica 8 y
perfil 1) se determinaron los periodos de mezcla (noviembre a febrero)
y de estratificacion (marzo a octubre) del embalse. Estos diagramas
también permitieron delimitar las profundidades medias que abarcaron
el epilimnion (superficie a 6m), la termoclina o metalimnion (7 a 12m)
y el hipolimnion (13m hasta el fondo) durante los periodos de
estratificacion.
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Perfil 1: distribucién vertical de la temperatura

Durante la mezcla la columna de agua presentd una temperatura
practicamente homogénea, con wuna diferencia media entre Ila
temperatura superficial y la del fondo de 0.6 °C. Durante estos
periodos la temperatura de todo el embalse disminuyd gradualmente.
De noviembre 2005 a febrero 2006 la temperatura media del embalse
paso de 20.7 °C a 17.7 °C, mientras que de noviembre 2006 a febrero
2007 la temperatura media descendi6é de 21.1 °C a 18.3 °C.

A mediados de marzo la capa superficial del embalse se calentd
rapidamente hasta alcanzar un maximo en junio (23.8 °C en junio
2005, 23.5 °C en junio 2006 y 24 °C en junio 2007) provocando la
estratificacion del embalse, con la formaciéon de dos zonas de
densidades muy distintas. El cambio medio de temperatura en la
termoclina fue de 1.5 °C en 2005, de 1.2 °C en 2006 y de 1.8 °C en
2007. La disminucién de los cambios de temperatura por gradiente de
profundidad en la termoclina indica una estratificacién menos estable
en 2006 que coincide con la disminucion del nivel de la presa en el
mismo afno (grafica 2). Como se esperaba, la disminuciéon en el nivel
de la presa tiene como efecto una menor estratificaciéon del embalse,
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la cual podria permitir una mejor mezcla de sus componentes
principales.

Por otra parte, los datos obtenidos muestran claramente un
calentamiento gradual del hipolimnion durante la estratificacion. En
2005 la temperatura media en el hipolimnion pas6é de 18.2 °C en marzo
a 20.6 °C en octubre, en 2006 el cambio de temperatura fue de 17.9
hasta 21.1 °C y en 2007 pas6 de 18.1 a 20.7 °C. Este efecto indica
que las aguas profundas del hipolimnion no se encuentran
completamente aisladas del resto de las capas y que existen procesos
de mezcla locales en las interfaces epilimnion-metalimnion vy
metalimnion-hipolimnion que transportan lentamente el calor de la
superficie al fondo del embalse. Se observa un mayor y mas rapido
calentamiento del hipolimnion en 2006 lo cual es otro indicativo de
una mayor mezcla de aguas de diferentes estratos en ese afo.

En la grafica 8 se graficaron las temperaturas de 0 a 6 metros de
profundidad de color rojo, las temperaturas de 7 a 12 metros de
profundidad en color verde y las temperaturas de 13 metros hasta el
fondo en color azul, con el objetivo de resaltar la formaciéon de dos
estratos con temperaturas distintas durante los periodos de
estratificacion y de una capa intermedia con grandes diferencias de
temperatura.
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Grafica 8: Temperatura del embalse en cada metro de
profundidad ( °C)
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5.2.3 Radiacion solar

Utilizando la técnica del disco de Secchi para estimar la penetracidn
de la radiacién solar en el embalse se observd, en los tres afos
estudiados, una maxima penetracion de luz durante los periodos de
mezcla (grafica 9). Después de este maximo la profundidad de Secchi
disminuye progresivamente hasta alcanzar valores minimos entre
mayo y agosto. La penetracién de luz promedio durante este periodo
fue levemente mayor en 2007 que en 2006 y mayor en estos dos anos
en comparacién con 2005.

Debido a que la profundidad de penetracion de luz depende tanto de
la intensidad de la radiacién solar como de la cantidad de particulas
que puedan interferir su trayecto, resulta dificil separar para la
profundidad de Secchi que tanto se debe a lo primero y que tanto a lo
segundo. Se observdé que los periodos de minima penetracion
corresponden a la temporada de maxima lluvia, cuando la radiacidn
solar es menor, pero también corresponden a las temporadas de
estratificacion que es cuando suelen llevarse a cabo los florecimientos
de cianobacterias en la superficie, que dificultan el paso de la luz
solar. La cantidad de lluvia durante estos periodos fue practicamente
igual durante los tres afios. Por otro lado, la distribucion de clorofila a
(grafica 24), que se discutira mas adelante, indica que en 2007 hubo
una menor cantidad promedio de clorofila a en la superficie y que en
2005 esta cantidad fue mucho mayor que en los dos afios siguientes.
Por lo tanto, parece seguro relacionar la profundidad de Secchi
observada con la cantidad de biomasa fitoplancténica en la superficie,
e indica que durante los periodos de estratificacién la densidad de
biomasa en la superficie fue muy alta.

Comparando las bajas profundidades de Secchi medidas durante los
tres anos con las de otros sistemas resulta evidente que VB es un
ecosistema altamente eutrofizado.

2005 2006 2007

Grafica 9: Profundidad de Secchi
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5.2.4 Oxigeno disuelto

En la presa de VB, con una altitud de 1830 sobre el nivel del mar y
una temperatura minima de 17°C y maxima de 24°C, la concentracién
minima de saturacién de OD es de 6.8 mg/L y la concentracion maxima
es de 7.8 mg/L.

Durante el periodo de estudio el embalse presenté una concentracién
promedio de oxigeno disuelto de 4 mg/L durante el periodo de estudio,
mismo valor que el reportado por Ramirez-Zierold et al. (2010) entre
2002 y 2005. Esta concentracién implica una subsaturacion de menos
del 60 % en la columna de agua provocada por una alta demanda
interna de oxigeno disuelto.
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Perfil 2: distribucidén vertical del oxigeno disuelto

Como es posible observar en el perfil 2, durante los periodos de
mezcla se observa una homogenizacion de OD en la columna de agua,
con un valor medio de 5.4 mg/L (73 % de saturacion).

En 2005, a finales de febrero se produjo una sobresaturacién de OD
(concentraciones mayores a 7 mg/L) que abarcé desde la superficie
hasta 7 metros de profundidad. Esta zona se mantuvo constante hasta
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mediados de octubre, es decir, que coincide con el periodo de
estratificacion e indica una alta actividad fotosintética en las aguas
superficiales cuyo oxigeno producido se mantiene en el epilimnion por
falta de mezcla.

En 2006 y en 2007 también se formdé una zona de sobresaturacion,
pero esta se produjo desde enero y en los dos afios alcanz6 hasta mas
de 10 metros de profundidad. Se puede asociar este efecto a un menor
consumo de OD y como resultado una menor produccion de materia
organica durante la mezcla de 2006 y de 2007. La profundidad de
sobresaturacion disminuyd progresivamente hasta abarcar tan solo el
epilimnion a partir junio. Durante estas estratificaciones se observaron
ciertos periodos donde la capa superficial se encontré levemente
subsaturada. Estos eventos pudieron deberse a procesos de mezcla
entre el epilimnion y el metalimnion, lo que permitié el transporte del
OD acumulado en la superficie a aguas mas profundas.

Simultaneamente, en las capas inferiores la concentracion de OD
disminuy6 progresivamente en el fondo. En 2005, 2006 y 2007 se
form6é una zona de hipoxia a partir de marzo, con concentraciones
menores a 1 mg/L. Esta zona alcanzdé una extension maxima entre
mayo y agosto, abarcando desde los 8m de profundidad hasta el fondo
del embalse para después volver a disminuir hasta octubre cuando los
procesos de mezcla volvieron a aportar OD a toda la columna de agua.

Durante los periodos de estratificacién, la concentraciéon promedio de
OD en el hipolimnion fue de 0.45 mg/L en 2005 con un periodo de
anoxia de mayo a octubre, de 0.3 mg/L en 2006 con un periodo de
anoxia de junio a octubre y de 0.7 mg/L en 2007 con un periodo de
anoxia de mayo a octubre.

La menor cantidad de OD en el hipolimnion en 2006, cuando en ese
afo en la superficie parecié haber una menor produccién de materia
organica, puede deberse a un efecto parecido al descrito por el
principio de Le Chatelier, el cual establece que si varia la
concentracion de un sistema que en principio esta en equilibrio
quimico, en ese sistema variaran también las concentraciones de sus
componentes de manera que se contrarreste la primera variacién. De
forma similar, en el ecosistema de VB al llegar una menor cantidad de
materia organica al fondo del embalse, se pudo favorecer Ila
remineralizacion de la materia organica sedimentada, utilizando una
mayor cantidad de OD como agente oxidante en el fondo del embalse.

Por otro lado, en 2007 el consumo de OD en la superficie fue similar
al de 2006, sin embargo, en los sedimentos pudo haber una menor
cantidad de materia organica de facil acceso para su consumo,
provocando que el consumo de OD en las aguas profundas fuera
menor en 2007 que en 2006.
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5.2.5 pH

Durante el periodo de estudio el embalse mantuvo un pH promedio de
8 por lo que del sistema de carbonatos predomina el ion bicarbonato.

En el perfil 3 se observa un comportamiento del pH bastante similar
al del OD. Debido a que Valle de Bravo es un sistema de baja reserva
alcalina (Monroy-Rios, 2004), las fluctuaciones en los valores de pH
se deben principalmente al acoplamiento del sistema de carbonatos
con los procesos de fotosintesis y de respiracion.
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Perfil 3: distribucién vertical del pH

Durante los periodos de mezcla el embalse presentd valores de pH
casi homogéneos en la columna de agua, con un valor promedio de 7.7
y una diferencia promedio de 0.5 unidades entre la superficie y el
fondo.

Durante los periodos de estratificacion existe una clara diferencia
entre el pH del epilimnion y el pH del hipolimnion caracteristicas de un
cuerpo de agua eutrofizado. En la zona fética el alto consumo de CO,
durante la fotosintesis provoca una disminucién en la concentracidon
de protones H® aumentando el valor del pH. De manera inversa el
consumo de materia organica en el hipolimnion genera un exceso de
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CO2 que impone un pH bajo. Los valores promedio de pH en el
epilimnion y en el hipolimnion respectivamente fueron de 9.3 y 7.5 en
2005, de 9.3 y 7.6 en 2006, y de 9.4y 7.6 en 2007.

5.2.6 Eh

Durante el periodo de estudio en general, la columna de agua del
embalse presentd condiciones que muestran una continua demanda de
OD para oxidar materia organica, con un valor promedio de Eh de
256mV.
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Perfil 4:distribucion vertical del Eh

Durante los procesos de mezcla el potencial estuvo por encima de
300mV, acorde con la distribucion de oxigeno. Incluso rebasd los 400
mV entre noviembre y diciembre de 2005, lo cual indica una alta
capacidad de oxidacion de la materia organica presente durante ese
periodo.

Durante los periodos de estratificacién el hipolimnion presentd
valores promedio de 159 mV en 2005, 77 mV en 2006 y 165 mV en
2007. En los tres ainos se formaron zonas con condiciones reductoras,
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con valores de Eh menores a 100mV, que coinciden con los meses
finales de las temporadas de anoxia (agosto a octubre) (perfil 4).

La tendencia mostrada por los valores de Eh es congruente con la
tendencia de los valores medidos de OD, siendo el 2006 el afio que
presentd una menor concentracién promedio de OD y un menor valor
promedio de Eh. Por otra parte, la zona reductora de 2006 se mantuvo
por un mayor periodo que las de 2005 y 2007 y en ese ano abarcé una
mayor porcion de la columna de agua. Estas observaciones refuerzan
la teoria de se llevdo a cabo una mayor remineralizacién de materia
organica desde los sedimentos en el 2006 que en los otros ahos,
provocando un alto consumo del OD y una reduccion del potencial de
oxido reduccion en el hipolimnion.

Finalmente, resulta importante explicar que los valores de Eh
irregularmente altos observados durante el mes de marzo 2007
posiblemente se deban a un error durante el muestreo de ese mes,
resultado de una falla en la calibracién de los electrodos de la sonda
multiparametros. Por ello, esos valores no fueron utilizados para los
promedios presentados.

5.3 Entradas de P y de N al embalse

Entradas de agua (10° m*/afio) Entradas de P total (t) Entradas de N total ({)
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Grafica 10: Entradas de agua, de P total y de N total al
embalse

Durante el periodo de estudio los flujos externos anuales de P total y
de N total fueron de 94.6 t de P y 416.2 t de N en 2005, de 85.9t de P
y 599.9 t de N en 2006 y de 76.3 t de Py 517.2 t de N en 2007. ElI
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ingreso anual promedio durante estos tres afios fue de 85.6 t de P y
511.1 t de N, mas del 70% de lo cual fue aportado por el rio Amanalco
(grafica 10).

Se observa la misma tendencia entre los flujos de entradas de agua
y las entradas de N al embalse, lo que no sucedié con las entradas de
P. Esto resulta ldégico si se considera que los flujos de N
transportados por los afluentes se deben al arrastre de este nutriente
de los suelos de la cuenca y que, por lo tanto, a mayor flujo de agua
habra un mayor arrastre de N. Mientras que las variaciones en los
flujos de P se pueden atribuir mayormente a sus descargas
antropogénicas, las cuales no son dependientes de los flujos de los
afluentes.

Por otro lado, aun cuando los flujos de agua en los rios Amanalco y
Molino son similares, la cantidad de nutrientes transportados por el
primero es mucho mayor que la cantidad transportada por el segundo.
Esto es un reflejo de la intensa actividad agricola registrada en la
cuenca que capta las aguas del rio Amanalco en comparacién con la
casi nula actividad agricola registrada en la cuenca de el Molino.

Comparacion de entradas de P total (t) Comparacion de entradas de N total (t)
150 --------mmm e 600 7o
100 4 35.2 ®nyeccion
® Drenajes
Carrizal
H Gonzalez
S0 o Molino
66.5 ¥ Amanalco
0 ]
2002-2005 2005-2007 2002-2005 2005-2007

Grafica 11: Comparacion de entradas de P total y de N
total entre los periodos 2002-2005 y 2005-2007

La cantidad de P total que ingresé al embalse durante el periodo
2005-2007 disminuyd considerablemente en comparacion con los
reportados por Ramirez-Zierold et al. (2010) de 120.5 t de P anuales
en promedio para el periodo 2002-2005. Dicha disminuciéon se dio
principalmente en los aportes de los drenajes, ya que pasaron de 35.2
t de P al afio en el periodo 2002-2005 a 10.5 t de P al afo en el
periodo 2005-2007, siendo ésta una disminucién del 30 % (grafica 11).
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Aunado a esto, el aporte de los cuatro rios también disminuydé aunque
en mucha menor proporcion.

El ingreso anual promedio de N total también disminuyd en
comparacién con las 581.7 t de N reportadas y al igual que con el P
dicha disminucién se dio sobre todo en los aportes de los drenajes
que bajaron de 83.7 t de N anuales promedio de 2002 a 2005 a 31.5 t
de N anuales promedio de 2005 a 2007, una disminucién del 38 %.

La disminucion en el aporte de nutrientes por los drenajes se debe
principalmente a una disminucién en el aporte del drenaje Tizates lo
cual se puede atribuir a la construccién y mejor mantenimiento de un
colector de aguas residuales que baja por el drenaje Tizates
recogiendo las descargas domiciliarias de las viviendas aledafnas para
conducirlas hacia la planta de tratamiento EIl Arco.

La concentracion de N aportada por el rio Amanalco aumenté en 112
% entre estos dos periodos, mientras que el aporte por los otros
afluentes disminuydé considerablemente. Esto puede deberse a un
aumento en el uso de fertilizantes para la agricultura en la cuenca de
Amanalco y manifiesta la necesidad de un mayor control de los
aportes de nutrientes en este rio que, como ya se menciono, aporta la
mayor cantidad de nutrientes al embalse.

El aporte de nutrientes por las operaciones de inyeccion se mantuvo
similar entre estos dos periodos.

5.3.1 Concentraciéon total y especiacion de P en los
afluentes y drenajes

Los flujos de agua arrastran PRD y P organico a su paso, parte de
este P proviene de procesos naturales como Ila disolucion o
meteorizacién de las rocas, de la materia organica de la vegetacidn
transportada con el paso del agua y la mayor cantidad proviene de los
desechos de origen humano. Debido a que en los afluentes siempre
hay mezcla de oxigeno y suficiente radiacién solar, el PRD que
transportan es transformado continuamente a P organico por procesos
de fotosintesis. Sin embargo, debido a que generalmente tiene un bajo
tiempo de residencia en los afluentes, no todo el PRD alcanza a ser
asimilado por los productores primarios.

Los muestreos en todos los afluentes se realizaron en una zona
cercana a su desembocadura al embalse, por lo que se considerd que
la proporciéon de especies medidas es la misma que llega al embalse.
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Grafica 12: Concentraciones mensuales de PRD y P
organico en los afluentes y en los drenajes

Como se observa en la grafica 12, el drenaje Tizates es el afluente
con mayores concentraciones de P. En este rio, por lo general, la
concentracion de PRD fue mayor que la de P organico, con excepcion
de junio y diciembre de 2005 cuando hubo una concentraciéon mas alta
de P orgéanico. Debido a que estas muestras se tomaron después de
que el agua pasé por la planta de tratamiento es posible asumir que
parte de la materia organica fue separada del flujo y que los picos de
concentracion observados se deben a una cantidad de agua que no
fue tratada por alguna razén en esas fechas.
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Los drenajes 1 y 2 transportan las aguas residuales de la poblaciéon
del pueblo de VB y por eso presentan concentraciones altas de P.
Debido a que las especies de P en los desechos pueden variar sin
ninguna tendencia, resulta dificil explicar por qué la concentracion de
P total en el agua del drenaje 1 tiene una mayor proporciéon de P
organico y en el agua del drenaje 2 una mayor proporcién de PRD.

Contrario a los otros tres afluentes principales, las aguas del rio
Amanalco tuvieron en promedio una mayor concentracion de PRD que
de P organico. Esto pudo darse por la gran cantidad de fosfatos
provenientes de los fertilizantes utilizados en la agricultura que no
alcanzan a ser consumidos lo suficientemente rapido antes de que el
afluente desemboque en el embalse. Por lo contrario, en los rios
Molino, Gonzalez y Carrizal las cantidades de PRD que arrastran son
tan bajas que la mayor parte alcanza a ser consumida por los
productores primarios antes de llegar al embalse.

100
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40 1-- ® P organico

20 -
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Grafica 13: Entrada anual de las especies de P (t) al
embalse por los afluentes y drenajes

Durante los tres afos estudiados el aporte externo de P total al
embalse se redujo progresivamente, los aportes de P organico se
mantuvieron practicamente constantes y lo que realmente disminuyd
fue la cantidad de PRD transportado por los flujos de agua. Esto se
dio principalmente por la disminucion progresiva de la concentracion
de PRD en el rio Amanalco, disminucion atribuible a un menor arrastre
de PRD debido a un menor uso de fosfatos en los fertilizantes.

Adicionalmente, resulta interesante notar que en el 2005 y en el
2006 el P que ingres6 al embalse lo hizo mayormente como PRD, lo
cual no es algo comun debido a que los productores primarios suelen
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consumir rapidamente este elemento biolimitante, aun en los afluentes
con mayores velocidades de flujo.

5.3.2 Concentracion total y especiacion de N en los
afluentes y drenajes
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Grafica 14: Concentraciones mensuales de las distintas
especies de NID en los afluentes y en los drenajes
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Grafica 15: Concentraciones mensuales de NID y de N
organico en los afluentes y en los drenajes

Al igual que con el P, la proporcién entre NID y N organico en los
afluentes da una idea de cuanto tiempo ha sido transportado dicho
elemento. Debido a los multiples procesos biogeoquimicos en los que
se encuentran involucradas las distintas especies de NID resulta
importante estudiar también las variaciones de Ilas fracciones
inorganicas.

La mayor parte de los afluentes presentan una concentracion mayor
de NO3 que de NH;" y una concentracion despreciable de NO, . Esto
es lo que se esperaria en cualquier afluente donde las constantes
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entradas de oxigeno permitan una tasa alta de nitrificacién al oxidarse
gran parte del NH;" transportado a NO3". Al tratarse de una especie de
transiciéon entre la reduccién y la oxidacion del N, es de esperarse la
baja concentracion de NO>" en cualquier sistema (grafica 14).

Sin embargo, en el drenaje Tizates la mayor parte del NID se
mantuvo como NH;". Este fendmeno probablemente se debié a que en
este afluente el NH,;" tiene un tiempo de residencia lo suficientemente
corto para limitar la cantidad de N que se oxida antes de desembocar
en el embalse.

Los cuatro afluentes tuvieron un promedio mayor de concentracion
de NOj3;  durante el 2006 que durante el 2005 y que durante el 2007.
Este fendmeno resulta dificil de explicar ya que no existen razones
para pensar que los cuatro afluentes sigan las mismas tendencias en
cuanto a sus concentraciones de NOj3;. Es posible pensar en algun
error en las mediciones analiticas de las muestras sin embargo resulta
dificil de creer que se haya cometido un error sistematico en tantos
muestreos distintos. Otra explicacion es que pudo haberse llevado a
cabo un incremento general en toda la cuenca de VB del NID utilizado
en la agricultura, parte del cual fue arrastrado y oxidado en los
afluentes.

En cuanto a las proporciones NID:N organico se observa que el rio
Amanalco, el drenaje Tizates y los dos drenajes del pueblo tuvieron en
promedio una mayor concentracion de NID que de N organico. Al igual
que con el P esto pudo deberse a que las altas cantidades de NID
transportadas por estos flujos de agua no alcanzaron a ser asimiladas
por completo (grafica 15).

Finalmente, en los afluentes de Amanalco, de Molino y de Gonzalez
se observaron picos de concentracion de N que coincidieron
aproximadamente con los periodos de lluvia, que es cuando se espera
un mayor arrastre del N de los suelos. En el rio Carrizal no se observé
dicha tendencia y se puede suponer que se debié a que sus bajos
flujos maximos registrados durante las temporadas de lluvia no fueron
suficientes para producir un aumento importante en las
concentraciones de N.

En el 2005 y en el 2007 el aporte total de N se comporté como se
esperaba, con un mayor aporte de N organico, seguido por un aporte
un poco mas bajo de NO3 y un aporte mucho menor de NH," (el aporte
de NO;, se considero insignificante). Sin embargo, en el 2006 el
aporte de NOj3; fue mucho mayor que el aporte de N organico, esto
debido al fendmeno previamente mencionado (grafica 16).
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Grafica 16: Entrada anual de las especies de N (t) al
embalse por los afluentes y drenajes

5.4 Variaciones de P y de N en el embalse

Una vez conocidos los flujos de entrada de las diferentes especies de
N y de P es necesario estudiar como variaron sus concentraciones
temporal y espacialmente dentro del embalse para poder inferir como
afectaron dichas descargas al ecosistema.

5.4.1 variaciones anuales

Las toneladas promedio de P dentro del embalse fueron en continuo
aumento durante los tres anos de estudio (grafica 17). El aumento de
P acumulado en el embalse fue de 1.3 t de 2005 a 2006 y de 0.3 t de
2006 a 2007. ElI menor aumento registrado de 2006 a 2007 se debid
sin duda a la disminucidén en las entradas de P.

De 2005 a 2006 dicho aumento se dio sobre todo en la fraccion
organica, lo cual significa que la tasa de consumo de PRD fue mayor
que la tasa de remineralizacion durante el 2005. Contrariamente, se
observa que de 2006 a 2007 el aumento se dio sobre todo en la
cantidad de PRD mientras que la cantidad de P orgéanico disminuyd un
poco. Esto es otra evidencia de que la tasa de remineralizacién de
materia organica fue mayor durante el 2006.
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Grafica 17: Promedio anual de P, Ny NID en el embalse

La cantidad de P total promedio en el embalse durante el periodo de
estudio fue de 26.6 t, lo cual representa una disminuciéon de poco
menos de una tonelada en comparaciéon con las 27.4 t medidas por
Ramirez-Zierold et al. (2010). Esto demuestra que la menor cantidad
registrada en los aportes externos de P al embalse en el periodo
2005-2007 en comparacion con la cantidad registrada en el periodo
2002-2005 si provocd una disminucién en la cantidad de P acumulado
en el embalse entre estos periodos. Esta reduccién también pudo
deberse en parte por la mayor extracciéon de agua realizada en 2005.

En cuanto al N, se observa que la cantidad de este elemento en el
embalse siguido una tendencia similar a la observada en los aportes
externos, con una cantidad maxima registrada en 2006 (grafica 17).
De esta observacion se puede deducir que las variaciones de N en el
sistema son mas dependientes de los aportes externos que las
variaciones de P.

La mayor parte del N se encuentra como N organico y se observd
que en el 2006, cuando se dio el ingreso anormalmente alto de NOs3’,
hubo un aumento importante en la cantidad de N organico y un
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aumento menor en la cantidad de NID, es decir, que la mayor parte del
NO3;  que ingreso fue asimilado por los productores primarios.

Por otro lado, el importante aumento en la cantidad de NOj3; en el
embalse en 2006 y la disminucion NH;" pudo deberse a una alta tasa
de nitrificacién. Adicionalmente, en 2007 se dio una disminucidn
importante de NH;" posiblemente como consecuencia de un menor
ingreso externo.

La cantidad promedio de N total en el embalse durante el periodo de
estudio aumenté en comparacién con los valores medidos por
Ramirez-Zierold et al. (2010), al pasar de un promedio de 375 t al afo
en el periodo de 2002 a 2005 a un promedio de 434.7 t al afio en el
periodo de 2005-2007. Debido a las disminuciones registradas entre
estos dos periodos en los aportes de N externo al embalse, el
aumento en la cantidad de N nos indica que éste se esta acumulando
en el embalse debido a un flujo mayor de entrada de N que de salida.

5.4.2 Variaciones temporales y espaciales de P

Concentracion mediade 0a6.5m Concentracion media en el embalse

2005 2006 2007 2005 2006 2007

Concentracion mediade 6.5 a12.5m

® P organico PRD

2005 2006 2007
Concentracion media de 12.5 m al fondo

2005 2006 2007
Grafica 18: Concentracion media de P organicoy de PRD
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Como se observa en la grafica 18 la concentracion de PRD y de P
organico varia dependiendo del estrato de agua en el que se mida.
Las concentraciones medias de P organico y de PRD durante el
periodo de estudio fueron 2.7 y 0.23 uM respectivamente en todo el
embalse, de 2.4 y 0.15 pyM en las aguas superficiales, de 2.7 y 0.19
MM en la zona intermedia y de 3.1y 0.37 uM en las aguas profundas.

Se sabe que el PRD en la superficie es asimilado velozmente, por lo
gque sus concentraciones son muy bajas. A medida que aumenta la
profundidad las concentraciones de PRD aumentan por hundimiento y
acumulaciéon del P que no fue utilizado. Aunado a esto, en las aguas
profundas los procesos de remineralizacién del P organico también
aumentan las concentraciones de PRD.

Los maximos de concentracién de P organico en las tres capas se
dieron, por lo general, durante los periodos de estratificacién,
mientras que durante la mezcla las concentraciones de P bajaron para
luego volver a aumentar en la siguiente estratificacion.

Resulta interesante notar que el maximo de concentraciones de P se
registré6 durante la estratificacién del 2006 en las tres capas, lo que
coincide con el minimo de OD registrado durante el mismo periodo.
Esto fortalece la hipdotesis de una mayor remineralizaciéon de la
materia organica sedimentada en el fondo del embalse.

Por otro lado, las toneladas anuales de PRD en los diferentes
estratos del embalse confirman que la mayor parte de éste se acumula
en las aguas profundas (grafica 19). Las cantidades de PRD de 0 a
12.5m de profundidad se mantuvieron practicamente constantes de
2005 a 2007, sin embargo, hubo un aumento en la cantidad de PRD en
las aguas mas profundas durante el 2007. Considerando que la
entrada de P externo fue menor durante este afio, la Unica explicacion
es una menor sedimentacion neta de PRD, producto de una menor
tasa de adsorcién o de una mayor tasa remineralizacion desde los
sedimentos o, mas probablemente, de una combinacion de ambos
casos.

El P organico tuvo un aumento considerable de 2005 a 2006,
posiblemente debido a la gran cantidad de P liberado en 2006.

Durante el 2006 se midié en las aguas profundas una cantidad media
de P organico menor que en 2005 y que en 2007, lo cual es el
comportamiento esperado considerando una mayor remineralizacion de
P organico desde los sedimentos en 2006. Esto también pudo deberse
a una distribucién del P mas homogénea en la columna de agua, que
aportdé mayores cantidades de P organico a las aguas menos
profundas que en los otros dos afos. Esta distribucién puede
atribuirse a la mejor mezcla de agua que hubo aparentemente en
2006, debido a la disminucion en el nivel de la presa.
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Grafica 19: Cantidad promedio de PRD y de P organico por
estratos

5.4.3 variaciones temporales y espaciales de N

El NID presenta una concentracién minima en las aguas superficiales
donde es rapidamente asimilado y un maximo ubicado en la regidén
profunda del embalse como consecuencia de la remineralizacién de la
materia organica.

Como se puede ver claramente en la grafica 20, el NH;" es la
especie dominante de NID en todos los estratos del embalse.
Considerando que la mayor parte del NID aportado por los flujos
externos lo hizo como NO3; ", esto indica que la tasa de nitrificacion de
NH," es bastante mas baja que la tasa de consumo de NO3".
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Grafica 20: Concentraciéon media de NH;*, NO,", y NO;~

En las aguas superficiales la concentracion de NID es maxima
durante los periodos de mezcla, producto del aporte de N desde el
fondo. Durante la mezcla de 2005 a 2006 hubo una concentracidén
anormalmente alta de NH4" en la superficie que no se dio en los otros
estratos y que no parece haber sido provocado por los aportes
externos. Este fendmeno podria ser resultado de una alta tasa de
remineralizacion de materia organica o de amonificacion de NO3 y a
una baja tasa de consumo de NH;" durante ese periodo.

En las aguas profundas la concentracion de NH;" es maxima durante
los periodos de estratificacion y minima durante la mezcla. Esto se
debe a que el NH4" producido por la remineralizacién de la materia
organica que se hunde al fondo del embalse se acumula en el
hipolimnion durante los periodos de estratificacion donde no puede ser
asimilado debido a la poca cantidad de OD. Simultaneamente, el NOj~
producido por los mismos procesos de remineralizacién en el
hipolimnion, es utilizado como agente oxidante en ausencia de
oxigeno en los procesos de desnitrificacién, por 1lo que su
concentracion es minima durante la estratificacion. Al llegar el
invierno los procesos de mezcla transportan el NID acumulado a la
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superficie donde es consumido rapidamente. La concentracién de NH4"
disminuyé en 2007 probablemente debido a la disminucion de los
aportes externos de N.

Durante la mezcla de 2006 a 2007 hubo un maximo de NOj3; en todo
el embalse que pudo estar asociado a una importante remineralizacidon
de N organico.
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Grafica 21: Concentracién media de NID y de N organico

Por otro lado, la tendencia del N total fue similar a la mostrada por
el P total (grafica 21). La mayor parte del N en el embalse se
encuentra como N organico, sin embargo, la proporcion NID:N
organico aumenta conforme se desciende en el embalse producto del
mayor consumo de NID en las aguas superficiales.

Las concentraciones maximas de N en las tres capas se dieron
durante la estratificacion de 2006, mismo periodo en que se dieron las
concentraciones maximas de P. Dicho aumento también pudo estar
relacionado con una mayor liberacion de N desde los sedimentos,
aunque, contrariamente a lo sucedido con el P, en 2006 si hubo un
mayor ingreso externo de N que pudo causar el aumento en las
concentraciones.
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El N organico tuvo una concentracién generalmente mayor en la
superficie que en el fondo. Esto puede suceder si la materia organica
producida en la superficie no se hunde y se mantiene en ese estrato o
si la materia organica que llega al fondo es velozmente
remineralizada.

Finalmente, las cantidades promedio anuales de las principales
especies de N permiten corroborar que la cantidad de NH4* tuvo un
descenso importante en 2007, producto de su menor ingreso externo.
Adicionalmente, el NOj3  tuvo una distribucion practicamente
homogénea en el embalse, lo cual pudo ser producto de su alto
consumo por asimilacién en las aguas superficiales y a su igualmente
alto consumo por desnitrificacion en las aguas profundas. Por otro
lado, la falta de acumulacion de N organico en el fondo indica que la
tasa de remineralizacion en el fondo excede a la tasa de hundimiento
de N organico desde la superficie (grafica 22).

Cantidad promedio de NH4 por Cantidad promedio de NO3 por Cantidad promedio de N
estratos (t) estratos () organico por estratos (t)
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Grafica 22: Cantidad promedio de NH,", NO;  y N
organico en el embalse

5.4.4 Proporciéon N : P

La razén molar N total: P total se mantuvo siempre por encima de 20.
Los valores maximos se dieron en invierno debido a las bajas
concentraciones de P por su mayor sedimentacion. Durante los
periodos de estratificacion la razén molar desciende por la liberacidn
de P desde los sedimentos (grafica 23).

La razén molar NID:PRD también se mantuvo por encima de 20 y los
altos valores que alcanza (mayores a 100) son evidencia de que el P
biodisponible es el elemento biolimitante durante la reaccion de
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fotosintesis. Sin embargo, si se considera que la concentracion limite
para que se presente deficiencia de P sugerida por Reynolds (1998)
es de 0.1 uyM se concluye que VB no presentd deficiencia de este
elemento en ningun momento. Esto confirma la conclusién a la que
[llego Valdespino (2008) de que en VB la productividad primaria no se
encuentra limitada por el P, sino principalmente por la herbivoria.

Ntotal /Ptotal NID /PRD
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: 20
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Grafica 23: Proporcion N total: P total y NID:PRD

5.5 Clorofila a
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Grafica 24: Variaciones de clorofila a

En la grafica 24 se observa una tendencia de disminucién en la
cantidad de clorofila a en las aguas superficiales que puede estar
vinculada con la disminucién general de los flujos de P externo,
observada entre 2005 y 2007.

La concentracion de clorofila a en las aguas superficiales tuvo un
pico maximo entre julio y agosto de 2005, el cual se puede asociar a
un florecimiento superficial fitoplanctdénico. Probablemente se traté de
un florecimiento de cianobacterias, al darse en pleno periodo de
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estratificacion. Los picos de maxima concentracion que se dieron en
2006 y en 2007 fueron mucho menores al del 2005, ademas se dieron
a inicios y a finales de la estratificacion lo cual permite suponer que
no se trataron de florecimientos de cianobacterias y que si hubo esta
clase de florecimientos en 2006 y en 2007 fueron mucho menos
importantes que en 2005.

Sin embargo, se observa un ligero aumento en la cantidad total de
clorofila a en el embalse de 2006 a 2007, que se dio sobre todo en las
aguas profundas, que puede estar asociado al aumento de Ila
concentracion de PRD durante ese periodo.

5.6 Balance de Py N

La estimacion de los procesos internos netos (PIN), derivados de los
respectivos balances de masas (Tabla 2) de P y N, muestran flujos
medios negativos (-60.7 t de P al afio y -257.2 t de N al afo), lo que
indica que el embalse actua como sumidero para ambos nutrientes.

PIN (P) = sedimentacion neta = liberacion - sedimentacion
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Grafica 25: Procesos internos netos de P (PIN (P))

Para el P, PIN (P) solo considera la sedimentacién neta, por lo que el
valor obtenido indica que de enero de 2005 a diciembre de 2007 el 70
% del flujo externo de P que ingres6 a VB fue incorporado en los
sedimentos del embalse. Este valor representa una disminuciéon en la
sedimentaciéon neta, en comparacién con el valor obtenido con el
mismo método por Ramirez-Zierold et al. (2010) de 85 % de 2002 a
2005.

En la mayoria de los meses estudiados los valores de PIN (P) fueron
negativos lo cual indica que Ila mayor parte del tiempo Ila
sedimentacion de P excedid a su liberacién. En promedio, durante los
meses de estratificacion la sedimentacién neta fue menor que durante
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los meses de mezcla, lo cual es congruente con la teoria de que
existe una mayor liberacion de P en los periodos de estratificacion.

Sobre todo resalta el valor maximo de PIN que se dio en plena
estratificacion de 2006, el cual confirma las observaciones
previamente realizadas de que se Illevdo a cabo una liberacidn
anormalmente alta de P durante ese periodo (grafica 25).

Anualmente, las entradas de P externo disminuyeron, las salidas se
mantuvieron practicamente constantes y Ila sedimentacion neta
disminuyo6 (grafica 27). Es decir que la disminucion de las entradas
externas de P provocoé una menor tasa de sedimentacion y una mayor
tasa de liberacion del P acumulado en los sedimentos al sistema. De
esta observacién es posible suponer de seguir disminuyendo las
entradas de P al embalse el P sedimentado se liberara gradualmente y
,eventualmente, la cantidad de P acumulado en el embalse comenzara
a disminuir al salir de la presa por las extracciones de agua.

PIN (N) = Sedimentacion neta + Fijacion neta
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Grafica 26: Procesos internos netos de N (PIN (N))

En cuanto al N, las variaciones mensuales de PIN(N) muestran
alternancia entre valores positivos y negativos (grafica 26), que
indican wuna variabilidad importante en los procesos internos
dominantes de intercambio de N con los sedimentos y con la
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atmésfera. Sin embargo, una vez tomada en cuenta la sedimentacion
neta de N, se observa que la fijacion excede a la desnitrificacién en el
embalse la mayor parte del tiempo.

Los meses de maxima fijacion neta coincidieron en gran medida con
los meses de maxima concentracién de clorofila a en la superficie, lo
que era el comportamiento esperado.

La fijacién neta aporté en promedio 691.8 toneladas anuales de N al
embalse. En comparacion con las 1128.1 toneladas anuales de fijacion
reportadas para el periodo 2002-2005, hubo wuna disminucidn
importante en la tasa de fijacién que corrobora la hipotesis de una
disminucion en la cantidad de cianobacterias. Esta disminuciéon parece
estar vinculada a la disminucién en las entradas de P, ya que al haber
menos P biodisponible las cianobacterias pierden su ventaja bioldgica,
provocando una menor dominancia de esta especie y, por lo tanto, una
menor tasa de fijacion de Nj.

Sin embargo, esta tasa de fijacién sigue estando muy por encima de
la tasa de fijaciobn maxima reportado por Howart et al. (1988) de
aproximadamente 200 toneladas al afio para un lago eutrofizado de las
dimensiones del embalse de VB. Es decir, que la cantidad de
cianobacterias en el embalse siguié siendo muy elevada aunque la
fijacion de N2 disminuydo anualmente, especialmente en el 2007
cuando la tasa de fijacion fue mas cercana a la tasa reportada (grafica
27).

Durante el periodo de estudio hubo un ingreso anual promedio, tanto
por los flujos externos, como por fijacion de N2, de 1214 toneladas de
N. De esta entrada externa, 949 toneladas (78 %) fueron incorporadas
anualmente a los sedimentos del embalse.

Al igual que la sedimentacién neta de P, la sedimentacién neta de N
se redujo anualmente, principalmente en 2007, debido a Ila
disminucion en el ingreso externo de N provocada principalmente por
la disminucion de la tasa de fijacién de Nj.
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P total N total

toneladas % de toneladas % de
anuales aporte anuales aporte
Masa en el 266 435
embalse
Cambio de +4.3 -40.6
masa
Entradas 86 100% 522.3 100%
totales
Amanalco 64.1 74.4% 383.7 73.5%
Molino 7.4 8.7% 61.4 11.6%
Gonzalez 1.7 1.9% 15.8 3.0%
Carrizal 1.0 1.1% 6.5 1.2%
Drenaje 10.4 12.0% 31.5 6.0%
Inyeccidn 1.4 1.6% 14.2 2.7%
Deposicién 0.3 0.3% 9.2 1.8%
atmosférica
Salidas totales 21 .1 305.6
Sedimentacién -60.7 -949
neta
Fijacion neta 691.8

La deposicion atmosférica se calculé usando las tasas de Campo et al.
2001 (0.16 kg P total/ ha/ ano) y Fenn et al. 1999 (5.5 kg N total/ ha/ afio)

Tabla 2: Componentes del balance de Py N en la presa de
Valle de Bravo de enero de 2005 a diciembre de 2007

Balance de P Balance de N
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Grafica 27: Balances de P y de N
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6. Conclusiones

La disminucién en el nivel de la presa que se dio a partir del
2005 se debido principalmente a una mayor extraccion de agua
durante ese afo.

Existe evidencia de que se llevé a cabo una mejor mezcla de la
columna de agua durante la estratificacion de 2006 en
comparacién con la observada en 2005 y en 2007. Esto pudo
deberse al nivel minimo que tuvo la presa en 2006.

Los flujos de entrada de N y P a través de los principales
afluentes presentaron importantes variaciones temporales
causadas principalmente por el descontrol en los aportes de la
agricultura. El rio Amanalco fue el mayor flujo de ingreso de N vy
P al embalse, al representar mas del 70 % de las entradas de
estos nutrientes.

Los aportes de Ny P por los afluentes y drenajes de enero 2005
a diciembre de 2007 disminuyeron en poco mas del 12 % y del 20
% respectivamente, en comparacion con los aportes medios en el
periodo 2002-2005. Esta disminucion se dio principalmente por
un mayor control en los aportes de los drenajes.

La mayor parte del N y P en el embalse se encuentra como
materia organica.

Al disminuir las entradas externas de nutrientes al embalse, la
sedimentacion disminuyd y la liberacion de nutrientes desde los
sedimentos aumento.

El menor ingreso externo de P provocd una menor sedimentacion
neta y existe evidencia de una liberacion importante de P desde
los sedimentos en 2006.

La sedimentacién neta de P y de N disminuydé anualmente
durante el periodo 2005-2007 y ésta se redujo en 41 % para el P
y en 31 % para el N en comparacion con la sedimentacion neta
calculada en 2002-2005.

Aun cuando la sedimentacion neta disminuydé en comparacién con
la reportada en el periodo 2002-2005, en 2005-2007 el 70 % de
las entradas externas de P total y el 78 % de las entradas
externas de N total se incorporaron a los sedimentos.
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e Las variaciones de clorofila a indican una disminucién en las
cantidades de florecimientos fitoplancténicos posiblemente
provocados por la disminucion en los ingresos externos de P.

* La disminucién en los florecimientos, y posiblemente también la
reduccién del nivel del embalse y la mayor mezcla resultante,
provocd una menor fijacion neta de N, la cual pasé de 1128.1
toneladas anuales en 2002-2005 a 691.8 toneladas anuales en
2005-2007.

Recomendaciones

Es importante continuar con el tratamiento de las aguas de los
drenajes ya que esto ha permitido una fuerte reduccion en las
descargas de N y P al embalse. La disminucion en los aportes
externos ha provocado una disminuciéon en la sedimentacion neta de
nutrientes, consecuentemente la cantidad interna de nutrientes en el
embalse se ha mantenido practicamente constante. Sin embargo, es
de esperarse que si la reducciéon en las descargas de nutrientes
continua la cantidad de nutrientes acumulados en el embalse también
ira disminuyendo progresivamente.

Debido a que el rio Amanalco es el mayor flujo de ingreso de N y de
P al embalse, una forma de conseguir una reduccion mucho mas
significativa en los ingresos de nutrientes al embalse seria desviar el
flujo del rio Amanalco a una planta de tratamiento. Las plantas de
tratamiento de lodo simple han resultado ser muy eficientes para estos
casos (Wang et al. 2009). Aunado a esto, también seria necesario
monitorear y regular el uso de fertilizantes y otras fuentes de
nutrientes, principalmente en la sub-cuenca del rio Amanalco.

Con dicha reduccion de nutrientes y, quizas, manteniendo el nivel de
la presa en un 70 % de su capacidad maxima para favorecer los
procesos de mezcla, podriamos esperar una reduccion significativa de
florecimientos de cianobacterias y otras especies fitoplancténicas con
lo cual aumentaria la calidad del agua de la presa de VB.
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Anexo

Ejemplo de curvas de calibraciéon y de tabla de

concentraciones medidas
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Curva de calibracion de fosfato

uL de Aforadoa Concentracion Concentracion
estandar (mL) final (umol/L) Medida (umol/L)

Estandar de 100 100 0.323 0.34+0.1

Fosfatos 200 100 0.646 0.68+0.1

Concentracion 400 100 1.292 1.49+0.1

=3.23E* 600 100 1.938 1.91+0.1

mol/L 800 100 2.584 2.58+0.1

1000 100 3.230 3.17+0.1
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Curva de calibraciéon de nitrato + nitrito

Concentracion

final (pmol/L) Medida (pmol/L)
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Curva de calibraciéon de nitrito

Concentracion
Medida (umol/L)

Concentracion

Aforado a

uL de
estandar

final (umol/L)

(mL)

0.38+0.03
0.74+0.03
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100
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Tabla de concentraciones medidas

Position Typel Identityl | N-NH4 pM | P-PO4 pM | NO3 + NO2 | N-NO2 uMm NO3

Al 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 Drenaje 1 1.25%** 0.31%** 3.68*** 0.35%** 3.33
A7 U Drenaje 2 3.30%** 0.56*** 2.81%** 0.43%** 2.38
ST6 D Drift 6.92 3.16 21.03 3.53 17.50
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 V1ES5-2 2.51* 0.36 3.46 0.45 3.01
All U V1E5-4 2.63* 0.34 3.52 0.48 3.04
Al12 U V1E5-8 2.83* 0.40 3.24 0.45 2.79
Al13 U V1E5-12 2.85* 0.39 3.66 0.41 3.25
Al4 U V1E5-16 2.78%* 0.36 3.18 0.41 2.77
Al15 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

* : Después de dilucion 1 a 10
** . Después de dilucién 1 a 20
*** . Después de dilucion 1 a 50
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