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RESUMEN

El embalse Valle de Bravo aporta cerca del 30% del recurso al Sistema Cutzamala
que abastece de agua potable al centro del pais. Recientemente ha sufrido
cambios significativos de nivel como resultado de la escasez de agua en la zona
centro del pais. Con el fin de entender las variaciones del fitoplancton en relacién
con diversos descriptores limnolégicos, en las condiciones del bajo nivel
observado en el embalse, se realizaron colectas mensuales de fitoplancton entre
enero de 2008 y diciembre de 2009. A pesar de que el nivel disminuyé por debajo
de los 1820m s.n.m., con un descenso cercano a los 12m, el embalse conservo el
régimen de monomictico calido, con mezcla de noviembre a febrero/marzo y
estratificacion de marzo/abril a octubre. Se registré un aumento en la temperatura
hipolimnética (4°C) superior a lo observado anteriormente, especialmente en el
afio de minimo nivel (2009, 1818m s.n.m.), lo que se consider6 como evidencia
indirecta, pero robusta, de un incremento en los eventos de mezcla periféricos
entre el epi- y el hipolimnion, atribuidos a su vez al basculamiento de la termoclina
por los fuertes vientos diurnos. Como resultado de estas mezclas periféricas, se
postula que, en fase de estratificacion, el hipolimnion inyecta nutrientes,
principalmente P y N, al epilimnion. Lo anterior, junto con temperaturas mayores a
20°C, puede explicar los mayores picos de biomasa en estratificacion, mientras
gue las menores biomasas se registraron en fase de mezcla y se pueden atribuir
en parte a una limitacion por luz, debido a relaciones Zq,/Znix<l, asi como a la
disminuciéon de la temperatura, pues parece imponer condiciones menos
favorables en circulacion para las especies de diatomeas y cianoprocariotas
responsables de los florecimientos observados en estratificacion. El embalse
estuvo dominado por diatomeas (Cyclotella ocellata y Fragilaria crotonensis),
cianoprocariotas  (Chroococcales:  Woronichinia  naegeliana,  Microcystis
wesenbergii) y clorofitas (e.g., Mougeotia sp. Closterium spp.). Ademas de las
anteriores, durante la mezcla aparecieron Chlorococcales y Cryptophyta. Las
fijadoras de nitrogeno (Nostocales), un problema recurrente en el embalse durante

la estratificacion, mostraron una reduccién notable comparado con datos previos,



probablemente porque la disponibilidad de NID fue mayor en el epilimnion por
efecto de las mezclas periféricas; a pesar de las menores biomasas registradas, la
presencia de heterocitos en las Nostocales resultd indicadora de las fases de
mayor limitacion de nitrogeno. Se concluye que una disminucion importante
(>10m) del nivel al final de la estacion de secas, cuando el embalse ya esta
estratificado, genera las condiciones necesarias para el crecimiento de diatomeas
planctonicas, asi como la disminucién de biomasa de especies cianoprocariotas

(principalmente Nostocales).



INTRODUCCION

Una parte importante de la tipificacion de los sistemas acuaticos es la
determinacion de los organismos que en €l habitan; un grupo de ellos, el plancton,
esta constituido por organismos generalmente microscOpicos que se encuentran
suspendidos libremente en el agua y se divide en dos categorias, zooplancton y
fitoplancton (Lampert y Sommer, 1997). El conjunto del fitoplancton esta formado
por organismos adaptados a la suspension que tienen un poder de locomocién
limitado o nulo, y aunque algunas algas poseen la capacidad de movimiento
mediante flagelos; han desarrollado estrategias de adaptacion a la vida
planctonica y otros mecanismos que influyen en su posicion gracias a los cambios
de flotabilidad. A pesar de lo anterior, dado el pequefio tamafio, su desplazamiento
depende en gran medida de las corrientes producidas en el cuerpo de agua
(Wetzel, 2001; Wehr y Sheath, 2003).

En general, el fitoplancton se desarrolla en habitats donde la luz puede ser
transformada por medio de la fotosintesis en produccién primaria (Margalef, 1995).
Ademas, las algas tienen diversas necesidades de nutrimentos y diferentes limites
de tolerancia a determinados parametros fisicoquimicos (Wetzel, 2001), que
interactdan para regular su crecimiento temporal y espacial. En lagos templados y
tropicales, la disponibilidad de nutrimentos -en relacibn con el régimen de
estratificacibn/mezcla-, los descriptores morfométricos (como la profundidad,
Reynolds, 1980, in Larelle y Duivenvoorden, 2000), la mezcla turbulenta y los
efectos de la red tréfica, son de gran importancia en la composicion del
fitoplancton (Rhew et al.,, 1999, in Naselli y Barone, 2000). Las variaciones
estacionales y fluctuaciones en la temperatura del agua, asi como la extension de
la mezcla; son elementos que, en conjunto, tienen gran impacto en la capacidad
de las algas plancticas para aumentar su biomasa (Reynolds, 1989). En lagos
tropicales, estas fluctuaciones vienen determinadas principalmente por las
temporadas de lluvias y sequias, las cuales, no son equivalentes a la sucesion de

cuatro estaciones tal como se define en las zonas templadas; esto, junto con una



menor diferencia térmica anual, explica parcialmente que las variaciones de
biomasa fitoplanctonica a lo largo del afio sean menos drasticas en este tipo de
lagos que en los de regiones templadas, y que la productividad primaria tienda a

ser mayor en lagos tropicales que en lagos templados (Lewis, 1996).

El fitoplancton es atil como indicador de uno de los mayores problemas que
presentan actualmente los cuerpos de agua epicontinentales, entre ellos los
embalses: el del aumento de la concentracidbn de nutrientes en la columna de
agua, especialmente en la zona eufética, fendmeno conocido como eutroficacion.
Dicha problematica es de orden mundial y viene de antafio, ya que las actividades
humanas han repercutido, generalmente en forma negativa, aportando
nutrimentos a la superficie del cuerpo de agua que -a su vez- inducen cambios en
las comunidades y en las condiciones limnoldgicas en general; dichos cambios
afectan la salud ecosistémica de los cuerpos de agua continentales, lo que
amenaza asimismo el equilibrio ecolégico global y, con él, la disponibilidad de
recursos para las comunidades humanas (Vallentyne, 1979; Xu et al., 2001).

Especificamente, los cambios en la relacién entre el nitrogeno y el fosforo
acaban manifestandose en un retroceso o avance en el desarrollo de las
cianoprocariotas, lo cual se liga estrechamente con condiciones mejores 0 peores
del cuerpo de agua, con un alto impacto en relaciébn a sus usos potenciales. El
crecimiento de algunas cianoprocariotas capaces de fijar el nitrégeno molecular,
usualmente a través de células especiales denominadas heterocitos, llega a ser
muy importante, cuando la relacion N:P se desvia de la considerada como de
equilibrio (con base en valores que varian segun los diversos sistemas y autores)

a favor del fosforo, disminuyendo el N a niveles minimos

Lo anterior resulta en la posibilidad de observar los cambios en el
fitoplancton para ayudar a entender los factores limnoldgicos que lo gobiernan, en
un ambito —como el del embalse de Valle de Bravo- en donde el manejo

antropogénico y los cambios naturales imponen variaciones importantes en las



condiciones presentes en el cuerpo de agua, como son —por ejemplo- los cambios
de nivel del embalse. Al respecto, se han realizado diversos trabajos donde
mencionan -por un lado- que los cambios de nivel en los embalses pueden afectar
la biomasa y composicion de las especies fitoplanctonicas (Naselli-Flores vy
Barone, 1997; Zalocar, 2003; Noges, 2003; De Goreth et al., 2010; Wang, et al.
2011), y -por el otro- que al inducir la mezcla, por ejemplo de manera atrtificial, en
diferentes cuerpos de agua durante la estratificacion, se ha logrado el remplazo de
especies de cianoprocariotas por diatomeas y algas verdes, al incorporar los
nutrientes del hipolimnion a toda la columna de agua (Reynolds et al., 1983;
Bailey-Watts et al., 1987; Harris y Baxter 1996 in Huisman et al., 2004; Moreno-
Ostos et al., 2009). En este sentido, es importante el efecto que tiene el viento en
Valle de Bravo, ya que -de acuerdo con Merino et al. (2003) y Monroy (2004)- no
s6lo es capaz de mezclar hasta los 10 primeros metros, sino que ademas se ha
especulado que puede generar intercambios de agua entre el hipo- y el epilimnion
“eventos efimeros de mezcla” o “mezclas puntuales”, a través del basculamiento
de la termoclina, las cuales podrian incrementarse con el descenso del nivel del
embalse (Valdespino, 2008). Otro factor importante seria la turbulencia, que
también afecta las interacciones entre las especies (Levin, 1974, Hassell et al.,
1994 in Huisman et al., 2004; Zohary y Robarts, 1989 in Calijuri et al., 2002;
Antenucci et al.,, 2005; Becker et al.,, 2009). Por estos y otros motivos, resulta
interesante entender cuales son los factores limnologicos que esencialmente
parecen regular mayormente la presencia/ abundancia del fitoplancton en el
embalse de Valle de Bravo, en un lapso —el 2008 y 2009- en que las condiciones
ambientales propiciaron que el nivel bajara considerablemente durante la

estratificacion.

ANTECEDENTES

El embalse Valle de Bravo, dado el interés que presenta el uso de sus aguas, ha
sido objeto de diversos estudios. Por ejemplo, trabajos tempranos que aproximan

la limnologia del embalse a finales de la década de los 70°s son los de Franco



(1981) y Chavez (1986) y, mas tarde, Olvera et al. (1998), donde se mencionan
cambios en el embalse hacia una progresiva eutrofizacion, siendo catalogado ya
como eutréfico en los 90°s. Con el apoyo de la CNA y del CONACYT se han
realizado estudios dirigidos a evaluar la calidad del agua de Valle de Bravo (Olvera
et al,, 1993; IMTA 1994, 1997, 1998; IDECA, 1999) y a estudiar aspectos
limnoldgicos y biolégicos del sistema, como los de Ramirez P. et al. (2002),
Gaytan et al. (2002), Valeriano (2003) y Jiménez Contreras (2009), quienes dieron
una aproximacion del fitoplancton y zooplancton presente en el embalse durante
algunos periodos. En trabajos posteriores se encontraron variaciones en la
composicién fitoplancténica en relacion con cambios temporales (de horas/dias,
Valeriano, 2007, y de meses, Cruz, 2007). En estudios mas prolongados (finales
de 2005 a inicios de 2008, Jiménez Arreola, 2010), se apreciaron tendencias al
cambio de Nostocales por Chroococcales y Oscillatoriales, que se asociaron con
los inicios de disminucioén del nivel del embalse, con base en lo que proponen
Carnero (2008), que estudi6 la evolucion trofica del embalse, y Valdespino (2008),
que evalud el metabolismo comunitario mediante la dinamica del oxigeno. Estas
tendencias ya habian sido sefialadas tempranamente y ratificadas posteriormente,
al mencionarse que bajar el nivel de aforo del embalse incrementaria la
profundidad de la capa de mezcla y la frecuencia de los eventos efimeros de
mezcla (Monroy et al., 2002; Merino et al., 2003; Merino et al., 2008, y Ramirez-
Zierold et al., 2002, 2004 y 2010). En relacién con estos aspectos, es importante
saber si estas tendencias de cambio de los grupos fitoplancténicos se mantienen,
o bien si mayores disminuciones en el nivel del embalse, como los alcanzados en

2008 y 2009, generan cambios ulteriores.

JUSTIFICACION

Valle de Bravo es de gran importancia por el uso que se le da a sus aguas
(abastecimiento de agua, recreativo, turismo, deportes acuéticos, pesca deportiva)
y, por ser el embalse de mayor importancia del sistema Cutzamala, al suministrar

cerca del 30% del agua potable a la Ciudad de México y Toluca. Como se ha



mencionado en los antecedentes, desde 1990 se ha catalogado como eutréfico
debido al aporte de nutrientes por desechos urbanos (drenaje local del pueblo
Valle de Bravo), agricolas, aporte de los rios -principalmente Amanalco y Tizates-,
la inyeccion de agua de otras presas (como Colorines), eventos de picado y envio
de biomasa de lirio acuatico hacia el fondo (Olvera, 1990; IDECA, 1999; Ramirez
Zierold, 2010), etc. Este problema ha repercutido en la composicion del
fitoplancton presente en el embalse, donde se observan florecimientos de
cianoprocariotas que empeoran considerablemente la calidad del agua. Sin
embargo, los cambios generados por el manejo del embalse y por los cambios en
los aportes de los pueden favorecer la substitucién de los grupos que generan
mas problemas, como las cianoprocariotas, por grupos asociados con mejores
condiciones del agua, como las diatomeas. Precisamente dichas circunstancias se
han venido dando desde 2006 por la progresiva escasez de agua en la region,
habiéndose observado por primera vez -a finales de 2008 y del 2009-, valores de
aforo maximo del embalse inferiores a la cota de 1825 m s.n.m., y minimos (inicios

de época de lluvias) por debajo de los 1819 m s.n.m.

En el presente trabajo se plantea entender cémo ha cambiado la
composicién y abundancia del fitoplancton presente en el embalse Valle de Bravo
durante los afios 2008 y 2009 en relacion con los factores abioticos concurrentes,
con base en las observaciones realizadas durante las condiciones pasadas del
embalse (Cruz, 2007; Valeriano, 2007; Jiménez Arreola, 2010), cuando los niveles
fueron mas altos (hasta 2005), o bien en las primeras fases de los niveles bajos
(2006-2007).

PREGUNTA DE INVESTIGACION

La reciente escasez de agua en el Sistema Cutzamala, que disminuyo el
nivel del embalse Valle de Bravo, ¢modificd la presencia y abundancia de los
taxones del fitoplancton? Si, asi fuera, ¢cuéales fueron los factores limnologicos

gue incidieron mayormente en dichos cambios?



Esperariamos que:

Un menor volumen en el embalse a finales de la época de secas, ya en
periodo de estratificacion, implique una tasa mayor de eventos de mezcla
causadas por los vientos diurnos, a través del basculamiento de la termoclina y del
efecto de sus ondas internas (Carnero, 2008; Valdespino, 2008).

De ocurrir lo anterior -que resulta indirectamente verificable a través del
incremento de temperatura del hipolimnion a medida que avanza la estratificacion-
, habra también una inyeccién de nutrientes del hipo- al epilimnion, que podria
mantener por lapsos mas prolongados los crecimientos de cianoprocariotas
Chroococcales y arrafideas, retrasando o incluso impidiendo la aparicion de las
Nostocales. Por lo anterior, esperamos que la presencia de Nostocales se vea
muy reducida por la disminucion de los volimenes del embalse, en relacién con

situaciones previas (Cruz, 2007; Valeriano, 2007; Jiménez Arreola, 2010).

OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL
e Analizar la variacion en la composicion y biomasa del fitoplancton, en
relacion con los factores limnoldgicos observados en el embalse de Valle de

Bravo, durante un lapso (2008-2009) de bajos niveles de agua.

OBJETIVOS PARTICULARES

e Identificar a los integrantes de la comunidad fitoplantonica hasta el méas fino
nivel taxondmico posible (género y/o especie).

e Describir los cambios en la densidad y biomasa de los taxa determinados.

e Analizar la variacion de algunos descriptores fisicoquimicos relacionados

directa o indirectamente con el fitoplancton (temperatura, transparencia,
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oxigeno disuelto, porcentaje de saturacion de oxigeno, velocidad del viento,
nivel del embalse, nutrientes disueltos, etc.) durante el lapso de muestreo.

e Buscar patrones de cambio en las variables bioticas y abioticas que puedan
relacionarse con factores que incidan en la dominancia/abundancia de

grupos/taxa de fitoplancton.

AREA DE ESTUDIO

La cuenca del embalse de Valle de Bravo se ubica en la provincia litologica
de la Faja Volcanica Mexicana, con un relieve circundante montafioso. La
depresion donde se ubica la presa corresponde a un basamento estructural
calcareo o poljé, que sufrié una interrupcién de su proceso cérstico debido a la
actividad volcanica, por lo que se observa actualmente una predominancia de

materiales volcanicos.

El tipo de suelo méas extendido en la zona son el acrisol ortico y el andosol
hamico de textura media, con lecho rocoso entre los 10 y 50 cm (Lopez, 1973). La
vegetacion de la zona estd compuesta por bosques de pino, oyamel y encino, asi
como por selva baja caducifolia con matorrales subespinosos y chaparrales. En
los alrededores se desarrollan cultivos de temporal granjas piscicolas y zonas
urbanas (CNA, 1998). El clima de la region donde se localiza el embalse es (A) C
W, (w)(i)g, es decir, semicalido subhumedo, con verano fresco y largo,
precipitacion media anual de 1311 mm y temperatura media anual entre los 12-
18°C (CNA, 1998).

La presa Miguel Aleman o Valle de Bravo se localiza en el municipio del
mismo nombre en el Estado de México, al oeste de la ciudad de Toluca, a los
19°21'30" de latitud norte y 100°11'00" de longitud oeste, a 1800 m s.n.m. (Figura
1). Fue construida en 1949 por la Comision Federal de Electricidad y forma parte
del Sistema Hidroeléctrico Miguel Aleman, conformado también por las presas

Villa Victoria, Chilesdo, Ignacio Ramirez y Antonio Alzate. Este sistema constituye



una de las areas hidroeléctricas de la cuenca del Rio Balsas y del sistema
Cutzamala, que abastece de agua potable a la Ciudad de México (CNA, 1998), el
cual esta constituido por las presas Chilesdo, Villa Victoria, Valle de Bravo,

Colorines y del Bosque (ésta ultima en el Estado de Michoacan, Olvera 1990)

ESTADO
DE MEXICO

VALLE DE
BRAND

L Locolizacidn: 100011°90° O
I 14 108° 102 LLh 0’ 1Gn: 100°11°00° O

] | ] | J 1830 m s.n.m,

Figura 1. Ubicacion del embalse de Valle de Bravo y la direccion del flujo de viento

dominante (tomado de Monroy, 2004).

La superficie del embalse es de 1,730 ha., con medidas maximas de 7.3 km
de longitud, anchura de 6.3 km y profundidad de 35 m, con una profundidad
promedio de 21 m. Su capacidad es de 335x10° m?, lo que la ubica como la presa
mas importante del Estado de México (Monroy, 2004). El embalse recibe 5
tributarios: los rios Amanalco y Molino (Los Hoyos), y los arroyos Santa Maénica,
Gonzalez y el Carrizal, abarcando una cuenca de captacién de 546.9 km? (Olvera,
1990; Olvera et al., 1998; Figura 2) y, ocasionalmente, también recibe agua por

bombeo de la presa Colorines (Ramirez Zierold, 2010).



El entorno del embalse (substrato geoldgico, suelos, tipo de clima, actividad
antropogénica) determina que el agua sea relativamente poco mineralizada (SDT,
0.9 g/L; K25<150 uS cm™), de baja reserva alcalina (0.7 meq L™ como CaCOs) -lo
que, a su vez, induce una baja capacidad amortiguadora del pH (fluctia entre 6.9
y 9.4)-, esta dominada por cationes de calcio-sodio y, como anion, por

bicarbonatos (Ramirez Zierold, 2010).

En relacién con el régimen térmico, los perfiles de oxigeno y temperatura
han permitido clasificar el embalse como monomictico calido, estratificado la
mayor parte del afio (marzo-octubre), con un hipolimnion que se torna anodxico
rapidamente al comenzar la estratificacion. La mezcla vertical se presenta durante
la temporada invernal (IDECA, 1999; Monroy et. al., 2002).

Una caracteristica importante de este embalse es la presencia de fuertes
vientos diurnos que soplan en direccién NO-SE (de la cabeza hacia las colas), con
flujo constante y unidireccional, con velocidad promedio de 7.4 m s y rachas de
hasta 16.5 m s*. La profundidad de la columna de agua que el viento es capaz de
mezclar va de 6 a 10 m; lo que depende de la distancia que recorre el viento sobre
la superficie del agua o fetch (Monroy, 2004; Ramirez Zierold, 2010). Se ha
especulado acerca de que el resultado de la accion del viento puede generar
intercambios entre el epilimnion e hipolimnion, encontrandose un incremento
gradual de la temperatura en el hipolimnion durante la estratificacion, lo que se
considera evidencia indirecta de eventos efimeros de mezcla durante este mismo
periodo (Valdespino, 2008)

El nivel del volumen de la presa ha fluctuado desde su creacion debido al
uso al que se ha destinado el embalse. Durante los primeros afnos, el embalse fue
utilizado para generar electricidad (CNA, 1998), por lo que el nivel varié de manera
significativa, pero manteniéndose mas bajo que en fechas posteriores; entre los
afios de 1957 y 1964, el nivel bajé cerca de 20 m. (Carnero, 2008).



Desde el afio de 1982 a la fecha, los principales usos a los que se ha
destinado es el de suministro de agua potable y actividades recreativas, para las
que conviene mantener el nivel del embalse lo mas alto posible (1830 m s.n.m.).
Esto se ha conseguido en los ultimos afios, pues cuando el embalse se ha
encontrado a su maxima capacidad, el nivel del agua ha fluctuado alrededor de
5m (entre 1830 y 1825 m s.n.m., Carnero, 2008), debido a los aportes y al manejo
de la presa (extraccion o inyeccion de agua). Sin embargo, a partir de 2006, las
condiciones climaticas derivaron hacia una mayor sequia en la zona centro del
pais (CONAGUA 2011), por lo que el nivel del embalse empez6 a bajar en sus
valores minimos y maximos (Jiménez Arreola, 2010), observandose la misma

tendencia en el lapso del presente estudio.

MATERIAL Y METODOS

Se realizaron muestreos mensuales en el embalse Valle de Bravo, en una
estacion ubicada en el centro del embalse (E5, Figura 2) entre enero de 2008 y
diciembre de 2009. Las razones a considerar en relacion con la ubicacién de la
estacion de muestreo y la profundidad en el caso del fitoplancton son las

siguientes:

La estacion E5 se encuentra ubicada en el centro del embalse (Figura 2),
en una zona que mantiene condiciones mas estables a lo largo del dia, debido a
gue no se ve tan influenciada por el basculamiento (levantamiento/hundimiento) de
la termoclina causado por la accion del fuerte viento diurno. Dicho basculamiento
afecta progresivamente mas, a medida que nos vamos alejando del centro hacia
los extremos del embalse, lo que implica que en los extremos, la capa de mezcla
puede alcanzar diferencias de profundidad de hasta 2 m, lo que no se observa en
la zona central del embalse (Monroy, 2004). Asimismo, la zona central no se
encuentra bajo el influjo directo de los aportes de los rios (Monroy, 2004), como

ocurre en las colas, ni de las inyecciones directas de agua procedentes de la
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presa Colorines (Valeriano, 2007; Ramirez Zierold, 2010), como ocurre en la

cabeza.
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Figura 2. Embalse Valle de Bravo, donde se muestra la estacion de muestreo ubicada en
el centro del embalse, los principales afluentes y la direccion del viento diurno.
(Modificado de Monroy, 2004)

En relacién con la profundidad de muestreo, sélo se tomaron muestras de
fitoplancton a 4 m de profundidad, ya que -de acuerdo con trabajos anteriores
(Monroy 2004; Cruz, 2007; Valeriano, 2007)-, es representativa de la capa de
mezcla y se encuentra invariablemente dentro de la zona fética, siendo por ello
caracteristica de la zona de columna con mayor desarrollo fitoplancténico. Las
muestras que se analizaron para el presente trabajo fueron tomadas después del
inicio de los vientos diurnos, cuyo efecto es el de propiciar la homogeneizacion de
la capa de mezcla en el embalse; cabe sefialar que ni siquiera considerando el
desplazamiento vertical del metalimnion generado por el basculamiento de la

termoclina (entre los 6 y los 12m de profundidad; Monroy, 2004; Valeriano, 2007),
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nunca los 4 m se han encontrado dentro del metalimnion. En lo que respecta al
fitoplancton, aunque Valdespino (2008) registra la mayor productividad a 1 m de
profundidad, Cruz (2007) no encontrd diferencias en la abundancia del fitoplancton
entre 1 y 4 m; lo anterior se debe probablemente a una mayor actividad
fotosintética del fitoplancton a 1 m de profundidad, lo que sugiere que no haya

afectaciéon en la densidad y célculo de biomasas.

Parametros ambientales

Trabajo en Campo y de Gabinete

Luz y transparencia
La transparencia se midi6é con el disco de Secchi (Tyler, 1968), a partir del cual se
estimo la profundidad de la capa eufética (Zey), mediante el calculo de factores de

conversion, con base en la ecuacion de extincion de la luz de Lambert-Beer (I =

I, e “* .|dso y Gilbert, 1974- para zc = profundidad de compensacién, donde la

fotosintesis iguala a la respiracion, y k = coeficiente de extincion de la luz).

Célculo de Zg,
La profundidad de la zona eufética depende directamente de la penetracion de la
luz, la cual se puede obtener a través del coeficiente de extincion de la luz, k, el
cual puede calcularse midiendo la intensidad de la luz de la superficie al fondo con
un fotometro (Margalef, 1983). Dicho coeficiente aplicado a sistemas continentales
varia por encima de 2, dependiendo de las caracteristicas del cuerpo de agua
(e.g., Contreras, 1984). Cuando los cuerpos de agua son turbios, como los
eutroficos a hipereutroficos, Idso y Gilbert (1974) observaron que con DS menores
a 1m, k fluctia en forma importante, alcanzando incluso valores de 8. Cuando no
se cuenta con las medidas de fotometro para el calculo de k, dicho coeficiente
puede estimarse en forma aproximada. Para el embalse de Valle de Bravo, se
optd por aproximarlo a través de los valores de produccion primaria en columna

gue midi6é Valdespino (2008) entre agosto de 2006 y agosto de 2007 (ver Tabla 1).
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Produccién
primaria en Profundidad
Fecha . .
columna (g0, | Disco Secchi (m)
m>h™)
3 ago 2006 4 1.11
31 ago 2006 6 13
28 sep 2006 6 13
19 oct 2006 6 1.32
18 nov 2006 6 1.4
18 dic 2006 35 1.8
18 ene 2007 7 2.78
15 feb 2007 7 2.35
15 mar 2007 5 1.52
10 may 2007 5 0.95
07 jun 2007 6 1.44
05 jul 2007 7 1.85

Tabla 1. Valores de Produccion primaria y DS durante 2006-2007, utilizados para la
estimacion de la profundidad de la capa eufética en el embalse Valle de Bravo (tomado de
Valdespino, 2008).

Con base en lo anterior, se estimaron dos valores de k para Valle de Bravo,
a partir de la regresion lineal que relaciona DS y Z., empirica de la Tabla 1. Se
emplearon los coeficientes de 4.1 (R*=0.73, n=9) para los meses de estratificacion

y 2.6 (R?*=0.22, n=3) para los correspondientes al periodo de mezcla.

Otros datos colectados en campo

Los pardmetros de temperatura (°C) y oxigeno disuelto (mg L) vy
porcentaje de saturacibn de oxigeno se midieron in situ a cada metro de

profundidad entre superficie y fondo de la columna de agua, por medio de una

sonda multiparamétrica Yellow Springs, Ohio (YSI).
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Para la medicion de los nutrientes disueltos: Fosforo Reactivo Soluble (PRS),
nitratos (N-NO3"), nitritos (N-NO>") y amonio (N-NH,4"), se tomaron muestras de
aguaal, 2,4,8,12, 16, 20 y 24m de profundidad, que fueron pasadas in situ por
un filtro Millipore de 0.22 um de diametro de poro (y previamente filtradas a través
de otro de 0.45 pm, para evitar el taponamiento del de menor tamafio de poro); se
almacenaron en frascos de 30 ml, a los que se adicionaron dos gotas de
cloroformo para detener la actividad metabdlica de los organismos, y se

congelaron hasta su analisis en el laboratorio.

Trabajo en Laboratorio

La determinacion de los nutrientes se realizd en el Laboratorio de
Biogeoquimica del Instituto de Ciencias del Mar y Limnologia, con un
autoanalizador de flujo segmentado marca Skalar Sanplus System. Los
nutrimentos que se evaluaron fueron el PRS (en su mayoria ortofosfatos, P-PO,%)
por el método de reduccion del acido molibdofosférico a fosfomolibdeno azul
(0.05-4 uM de intervalo de concentracién). Nitrogeno como nitritos (N-NO;") por
medio del método de diazotizacién con sulfanilamida (0.1-20 uM de intervalo de
concentracion). Nitrdgeno como nitratos (N-NO3") por el método de reduccién de
cadmio y analizando nitritos (0.1-20uM de intervalo de concentracién). Nitrégeno
como amonio (N-NH3) por la reaccion de Berthelot (azul de endofenol, 0.1-20uM
de intervalo de concentracién) y Silice (como SiO;) por la conversién del acido
silicico a acido B-silicomolibdico y su reduccién a molibdeno azul (0.02-140uM de
intervalo de concentracion) (APHA, AWWA, WPCF, 1992).

Fitoplancton

Trabajo en Campo

Se tomaron muestras directas de fitoplancton a 4 m de profundidad

mediante una botella muestreadora tipo Niskin (de resorte, con capacidad de 2 L),
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tomando 500 ml de muestra y agregandole como fijador acetato de lugol (aprox.

20 gotas) hasta obtener una coloracion ambar.

Trabajo en Laboratorio

La identificacion de los taxa se reconocio de acuerdo a la literatura especializada:
Komarek y Anagnostidis (1999) para Chroococcales; Prescott (1982) y Komarek
(1989) para Nostocales; Komarek (1989, 2005) para Oscillatoriales; Comas (1996)
para Chlorococcales; Krammer y Lange-Bertalot (1986, 1988, 1991) y Round et al.
(1990) para diatomeas; Kristiansen (2001) para Chrysophyta, Wehr y Sheath,
(2003), entre otros, para el resto de los grupos fitoplanctonicos. Asi mismo, para la
nomenclatura se consulté el “Index Nominum Algarum”
(http://ucjeps.berkeley.edu/ina/). Las muestras se observaron en un microscopio
Optico Olympus BX50 y [X70, ambos equipados con contraste diferencial de
fases, ubicados en el laboratorio de Microscopios, en el edificio anexo del Instituto

de Geofisica.

Para la cuantificacion del fitoplancton se empleé el invertoscopio Olympus
IX70. Se sediment6 un volumen de 10 ml* en camaras de Utermohl, las cuales
miden aproximadamente 2 cm de altura, y se dejaron sedimentar un minimo de 1
hr. por cada mm de altura de la camara (Wetzel y Likens, 1991), aunque
usualmente se dejaron por mas de 24 horas, pues por ensayo y error se determiné
que incrementar el tiempo recomendado en la metodologia (Wetzel y Likens 1991)
favorecia que sedimentaran las especies mas pequefas. Este método de
sedimentacion facilita la distribucion homogénea del fitoplancton en el fondo de las
camaras, lo que permite el conteo de una alicuota, ya sea en transectos o bien en
campos elegidos al azar. Se cuenta hasta alcanzar un minimo de 400 individuos
de la especie mas abundante con el fin de disminuir el error de conteo (+10% del

total de células, Wetzel y Likens, 1991).

! Ya que las caracteristicas del embalse propician un elevado desarrollo algal, de tal manera que, de
sedimentarse mayor cantidad, los organismos se hubieran agrupado, impidiendo su conteo.
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Los biovolimenes de las especies se obtuvieron a partir de los registros de
densidad (células ml™), de las mediciones de por lo menos 20 organismos de cada
especie y de los volimenes especificos de las formas geométricas mas cercanas
a los organismos descritos? (Sun and Liu, 2003; Wetzel y Likens, 1991; Hillebrand,
et al., 1999; Anexo I). Por lo anterior, el biovolumen total de cada especie es igual

a.

Biovolumen pm® mL™ = No. de células mL™* * volumen estimado por célula®

La conversion de unidades a biomasa se realiza suponiendo que la
densidad de las células fitoplancténicas es igual a la del agua (1 g /cm®); entonces

tendriamos que:

10° i* mL* = 1 mg L™ de Biomasa (considerada como peso htiimedo)

Asi mismo, se realizaron conteos y el calculo de biomasa en algunos meses
del 2002 con la finalidad de comparar las biomasas fitoplantonicas con las
obtenidas en 2008-2009.

Estadisticos

Con los resultados obtenidos, se realizdé la correlacion de r-Spearman
(prueba no paramétrica), considerando un nivel de significancia de p<0.01, con el
programa Statistica version 7, con la finalidad de detectar tendencias de variacion

entre los descriptores limnolégicos.

2 Para estimar el biovolumen de cada especie, se consideré el tamafio y forma de las células individuales, por
lo que no se tomd en cuenta el mucilago, ni las proyecciones de la pared celular, siempre y cuando éstas no
contuvieran citoplasma, ya que -por ejemplo- en Ceratium, las proyecciones denominadas cuernos si se han
de tomar en cuenta, debido a que contienen citoplasma.

3Se muestra la formula ya sintetizada, después del desarrollo de equivalencias.
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RESULTADOS

Los resultados de los muestreos y andlisis llevados a cabo entre enero 2008 y

diciembre de 2009 se muestran a continuacion.

DESCRIPTORES LIMNOLOGICOS ABIOTICOS
Variacion en el nivel del embalse

La variacion del nivel en la superficie del embalse Valle de Bravo ha sufrido
cambios importantes durante los ultimos afios, registrandose durante el periodo
2008-2009, 1825.8 y 1818 m s.n.m. como niveles maximo y minimo de aforo del
embalse, lo que disminuy6 la profundidad maxima de la estacién de muestreo a
19.1y 16.5 m en junio de 2008 y julio del 2009, respectivamente (Figura 3).

1830

1826

Nivel del embalse (m snm)

2008 2009

Figura 3. Nivel de aforo del embalse durante el periodo 2008-2009, en el cual se observa el
mas bajo nivel (cota 1818 m s.n.m.) durante julio de 2009. Se marcan las profundidades

minimas en metros alcanzadas en la estacion de muestreo.
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Figura 4. Variacién anual de la temperatura (C°), mostrando los periodos de estratificacion y
mezcla del embalse Valle de Bravo.
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Figura 5. Distribucion de la temperatura en el epi- e hipolimnion en una estacion ubicada en el
centro del embalse Valle de Bravo. Se aprecia como la temperatura del hipolimnion se incrementa
conforme avanza la estratificacién, y como tienden a homogenizarse ambas capas durante el
periodo de mezcla. Los valores de pendiente (m), asociadas con cada incremento de T°C del
hipolimnion, se calcularon mediante la ecuacion de la linea recta.
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Perfiles de Temperatura

En la Figura 4 se observa la variacion temporal en profundidad de la
temperatura durante el lapso muestreado, la cual fluctué entre 17.9 y 24.4 °C,
registrandose la menor temperatura durante el periodo de mezcla (diciembre-febrero),
mientras que las mas elevadas se presentaron de julio-agosto. Se aprecian
claramente dos periodos: uno correspondiente a la estratificacion (entre marzo-

octubre) y el otro a la mezcla (noviembre-febrero).

La méxima diferencia de temperatura entre el promedio del epi- y del
hipolimnion (4.4°C) se observé en el mes de junio de 2008, durante la estratificacion
relativamente temprana. Asi mismo, se registr6 un aumento gradual en la temperatura
del hipolimnion a medida que avanzaba la estratificacion, de tal manera que, al inicio,
la temperatura fue de 18°C en ambos afios, mientras que al final se observé que
habia incrementado 3 6 4°C, alcanzando los 21.3 ¢ 22.1°C en 2008 y 2009,
respectivamente. El incremento de temperatura hipolimnética (asociado a la pendiente
de la recta) resultdé en 0.49 y 0.65 para cada afio (Figura 5); dicho incremento es
mayor cuando el nivel del embalse se ve disminuido, mientras que tiende a la

estabilizacion cuando aumenta (Figura 6).
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Figura 6. Distribucién de la temperatura en el epi- e hipolimnion en una estacion ubicada en
el centro del embalse Valle de Bravo. Se aprecia como la temperatura del hipolimnion se
incrementa conforme avanza la estratificacion, precisamente cuando el nivel del embalse

disminuye.
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Figura 7. Variacién de las profundidades de disco de Secchi, Zona eufética (Zeu) y capa de
mezcla (Zmix) en el embalse Valle de Bravo.
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Figura 8. La relacion de profundidad entre la capa euférica y la capa de mezcla, Zey /Zmix, €N
el embalse de Valle de Bravo. Se marca con una linea la posicién en que ambas capas

presentan la misma profundidad.
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Luz: Transparencia y zona eufética en relacion con capa de

mezcla

La transparencia de disco de Secchi registré valores minimos cercanos a 1
m durante el periodo de estratificacion; en contraparte, durante la época de mezcla
entre 2008-2009 se presentaron los maximos valores del periodo, cercanos a 4 m

de profundidad (Figura 7).

En general y durante la estratificacion, la capa de mezcla siempre se
encuentra cercana o por debajo de los 4 m de profundidad, abarcando toda la

columna de agua durante la época de mezcla (Figura 7).

El limite de la zona fética (entre el 1 y el 5 % de la radiacion
fotosintéticamente activa -PAR, por sus siglas en inglés- Lampert y Sommer, 2007,
Roldan y Ramirez, 2008) se extendio hasta los 10 m durante la época de mezcla,
mientras que durante la estratificacion oscil6 entre los 4 y 6 m (Figura 7).

Se observo que durante la época de circulacion, Ze,/Znmix vario entre 0.5-0.2,
mientras que a finales de la mezcla y principios de estratificacion los valores
estuvieron por encima de 1, para disminuir nuevamente hacia finales de la

estratificacion (Figura 8).
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Figura 9. Variacién anual del Oxigeno disuelto con los periodos de estratificacién y mezcla

en el embalse Valle de Bravo.
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Figura 10. Distribucion espacio-temporal del pH en el embalse Valle de Bravo.
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Perfiles Oxigeno Disuelto

La variacion en la vertical y tiempo del Oxigeno Disuelto (OD) nos muestra
como, durante la estratificacion, las mayores concentraciones de oxigeno (11 mg
L) se encuentran en la superficie del embalse, lo cual se corresponde con valores
de sobresaturacion de oxigeno de hasta ~120%, mientras que en el hipolimnion se
registran valores practicamente anéxicos (0.1 mg L™) o microaerofilicos (0.3 a 0.5
mg LY. A finales del 2008 y principios del 2009, en periodo de circulacién se
pueden observar concentraciones por encima de los 3 y los 5 mg L™ desde el
fondo hasta la superficie del embalse (Figura 9), que se corresponden con valores

de subsaturacion de oxigeno (~ 60-70%).

Distribucion espacio-temporal de pH

Los mayores valores de pH se registraron durante la época de
estratificacion en la capa superior mezclada (principalmente de 0-4 m de
profundidad), donde se realiza primordialmente la fotosintesis; los valores
oscilaron entre 8.4 y 9.8. Durante el periodo de mezcla, el pH disminuyé,

registrandose valores entre 7.3 y 8.0 (Figura 10).

Durante el 2008, los valores de pH en el hipolimnion (12 m al fondo) fueron muy
homogéneos (7.0 - 7.5), con excepcién del mes de febrero, cuando se alcanzan
las 7.9 unidades; no ocurrid lo mismo en el 2009, pues se presentd una mayor
heterogeneidad, encontrando valores menos dispersos, entre ligeramente acidos

(6.3) y escasamente alcalinos (7.8) (Figura 10).
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Figura 11a. Distribucion vertical del Fésforo Reactivo Soluble (PRS) durante 2008-2009 en una

estacion en el centro del embalse Valle de Bravo.
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Figura 12a. Distribucion vertical del iGn amonio en el centro del embalse, con las mayores

concentraciones registradas en el hipolimnion.
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Nutrientes

Fosforo Reactivo Soluble

Los valores de fésforo reactivo soluble (PRS) fluctuaron entre 0.12 'y 3.1 umol L™ en la
columna de agua (Figura 11a). En la Figura 11b se aprecia que, en general, los
niveles de PRS se mantuvieron por debajo de 1 pmol L™ en la capa de 0-4m, aunque
para los meses de marzo y julio de 2008 se registraron aumentos puntuales

superiores a los 2 pmol L™ en toda la columna de agua (Figuras 11ay b).
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Figura 11b. Variacion de la concentracién de PRS en la capa 0-4m en el embalse Valle de
Bravo. La linea indica el valor minimo limitante de PRS (0.1 umol L) propuesta por Reynolds

(1999) como limitante.

Nitrogeno Inorganico Disuelto (NID): Amonio (NH4) y NID oxidado (NO3
+ NO>)

En la Figura 12a se muestra la distribucion del ion amonio, observandose que
las mayores concentraciones se presentaron durante los periodos de estratificacion,
hasta con 70 umol L™, en el hipolimnion. Por otra parte, en el epilimnion sélo se
reportan valores menores a 1 umol L™. Durante el periodo de mezcla, los valores
aumentan en la zona superficial (diciembre de 2008 y enero de 2009), cuando se

registraron valores de 9 -10 ymol L™ a lo largo de la columna de agua.
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Figura 12b. Variacion espacio-temporal del NID (nitratos + nitritos) en la columna de agua en una

estacion el centro del embalse Valle de Bravo.
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Figura 14a. Variacion anual y vertical del Silice en el embalse Valle de Bravo.
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En relacion con el NID oxidado (suma de nitritos y nitratos, Figura 12b), su
concentracion fue menor a los 5 pmol L™ durante el periodo de estratificacién a lo
largo de la columna de agua, aumentando rapidamente durante la mezcla, llegando a

alcanzar los 40 ymol L™ en la zona inferior de la columna de agua.

La Figura 13 muestra la variacion de la suma del N inorganico disuelto (NID) en
la capa de 0-4 m, observandose que usualmente se mantiene por debajo del valor de

4 ymol L en estratificacion, aumentando por encima de 7 ymol L™ en mezcla.

* Figura 13. Variacion del nitrégeno

* \ A f inorganico disuelto (NID) en la capa O-
4m en el embalse Valle de Bravo

W v durante 2008-2009. La franja horizontal
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(=]

NID pmol L?
&

(8]

MEZCLA fitoplancton de NID (6-7 pmol L™
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2005 2009 propuesto por Reynolds (1999).

Silice Reactivo Soluble

Las concentraciones de Silice Reactivo Soluble (SIiRS o silice) fluctuaron entre
439 y 4 ymol L™, con las menores concentraciones durante los meses de junio-julio de
2009 (4-5 pmol L™) y mayo-junio de 2008 (< 50 pmol L™) correspondientes ambas a la
época de estratificacion, mientras que los maximos valores se observaron en enero-
febrero de 2008 y septiembre-octubre de 2009 (entre 300-439 pmol L™, Figura 14a).

En la capa de 0-4m, la concentracion de Silice mostr6 concentraciones
superiores a 30 pymol L™, con excepcién de junio de 2009, cuando presenté valores

cercanos a 4 ymol L™ (Figura 14b).
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Figura 15. Promedio de la proporcion nitrogeno-fésforo (N:P) en la capa de mezcla (0—4m)
en el embalse Valle de Bravo. Las lineas punteadas indican la proporcién de Redfield,
N:P=16, y la propuesta por Reynolds (1999) y Smith and Bennett, (1999), N:P=10, por

debajo de la cual tienden a dominar las cianoprocariotas.
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Figura 16. Relacién Silice-Fosforo en el embalse Valle de Bravo en la capa de 0 — 4m. La
linea punteada muestra la proporcion propuesta por Interlandi et al. (1999 y 2003) como

limitante para las diatomeas.
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Relaciones entre nutrientes

La relacion nitrégeno-fésforo (NID:PRS) en la capa de 0-4 m* de profundidad, en
el embalse Valle de Bravo, presento variaciones importantes, siendo menor a la
proporcién N:P=16 (Redfield, 1958), o incluso N:P=10 (Smith y Bennett, 1999),
durante la estratificacion, mientras que la relacion tiende a mostrar cantidades

favorables al nitrégeno en el periodo de mezcla (Figura 15).

La relacion Silice-Nitrégeno (Si:N) y Silice-Fésforo (Si:P) en la capade 0 - 4
m, en general no presentd valores superiores a la proporcion propuesta por
Interlandi et al. (1999 y 2003, Si:N= 3 y Si:P= 20), considerada como limitante para
las diatomeas, con excepcién del mes de junio de 2009, cuando se observaron
valores por debajo de esta proporcién (Figuras 16y 17).
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Figura 17. Relacién Silice-Nitrégeno en la capa de 0-4 m en el embalse Valle de Bravo. La
linea punteada sefiala la proporcion propuesta por Interlandi et al. (1999 y 2003) como

limitante para las diatomeas.

* Para establecer las relaciones entre los nutrientes se tomé en cuenta la capa de 0 - 4 m de profundidad,
considerada dentro de la zona fética y la capa de mezcla.
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FITOPLANCTON

Riqueza especifica

Se identificaron un total de 103 taxa, de los cuales 34 pertenecen al grupo
de las Chlorophyceae (33%), 26 a las Cyanophyceae (25%), 13 a las
Bacillariophyceae (12%), 9 a las Cryptophyceae (9%), 7 a las Chrysophyceae
(7%), 5 a las Dinophyceae (5%), 3 a las Euglenophyceae (3%), 1 a las
Xantophyceae (1%) y 1 a las Haptophyceae (1%), quedando 4 taxa sin identificar
(4%) (Figura 18).

Bacillariophyceae
Cyanophyceae 13,12%

26 especies, 25%

Cryptophyceae
9, 9%

Chrysophyceae
7,7%

Dinophyceae 5, 5%

Euglenophyceae, 3, 3%

o,
Chlorophyceae Xantophyceae, 1, 1%

34, 33% Haptophyceae, 1, 1%
Is, 4, 4%

Figura 18. Porcentaje del nUmero de especies en cada clase de fitoplancton,

considerando el total de 103 especies.
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A continuacion se cita la ubicacion taxondmica de algunos de los taxa

determinados, principalmente aquellos considerados como los mas importantes
(>5% de la abundancia total).

Division: CYANOPHYTA
Clase: CYANOPHYCEAE
Subclase: COCCOGONOPHYCIDAE
Orden: CHROOCOCCALES
Familia: SYNECHOCOCCACEAE
Subfamilia: APHANOTHECOIDEAE

Género: CYANOBACTERIUM

Especie: Cyanobacterium sp.
Género: APHANOTHECE

Especie: Aphanothecesp. 1
Aphanothece sp. 2

Familia: MERISMOPEDIACEAE
Subfamilia: MERISMOPEDIOIDEAE
Género. MERISMOPEDIA
Especie: Merismopedia cf. trolleri

Subfamilia: GHOMPHOSPHAERIOIDEAE
Género: SNOWELLA
Especie: Snowella septentrionalis
Género: WORONICHINIA
Especie: Woronichinia naegeliana

Familia: MICROCYSTACEAE
Género: MICROCYSTIS
Especie: Microcystis aeruginosa
Especie: Microcystis wesenbergii

Subclase: HORMOGONOPHYCIDAE
Orden: NOSTOCALES
Familia: NOSTOCACEAE
Subfamilia: ANABAENOIDEAE
Género: ANABAENA
Especie: Anabaena charmichaelii
Especie: Anabaena spiroides
Especie: Anabaena sp.
Género: APHANIZOMENON
Especie: Aphanizomenon sp.
Género: CYLINDROSPERMOPSIS
Especie: Cylindrospermopsis raciborskii
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Orden: OSCILLATORIALES
Familia: PSEUDANABAENACEAE
Subfamilia: PSEUDANABAENOIDEAE
Género: PSEUDANABAENA
Especie: Pseudanabaena mucicola
Subfamilia:LIMNOTRICHOIDEAE
Género: LIMNOTHRIX
Especie: Limnothrix redekei

Familia: OSCILLATORIACEAE
Subfamilia: OSCILLATORIOIDEAE
Género: LYNGBYA
Especie: Lyngbya birgei

Division: BACILLARIOPHYTA
Clase: COSCINODISCOPHYCEAE
Subclase: THALASSIOSIROPHYCIDAE
Orden: THALASSIOSIRALES
Familia: STEPHANODISCACEAE
Género: CYCLOTELLA
Especie: Cyclotella ocellata

Subclase: COSCINODISCOPHYCIDAE
Orden: AULACOSEIRALES
Familia: AULACOSEIRACEAE
Género: AULACOSEIRA
Especie: Aulacoseira granulata
Especie: Aulacoseira sp.

Subclase: RHIZOSOLENIOPHYCIDAE
Orden: RHIZOSOLENIALES
Familia: RHIZOSOLENIACEAE
Género: UROSOLENIA
Especie: Urosolenia cf. eriensis

Clase: FRAGILARIOPHYCEAE
Subclase: FRAGILARIOPHYCIDAE
Orden: FRAGILARIALES
Familia: FRAGILARIACEAE
Género: FRAGILARIA
Especie: Fragilaria crotonensis
Género: SYNEDRA
Especie: Synedraulna

Clase: BACILLARIOPHYCEAE
Subclase: BACILLARIOPHYCIDAE
Orden: ACHNANTHALES
Familia: ACHNANTHIDIACEAE
Género: ACHNANTHIDIUM
Especie: Achnanthidium minutissimum
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Orden: BACILLARIALES
Familia: BACILLARIACEAE
Género: NITZCHIA
Especie: Nitzschia sp.

Divisién: DINOPHYTA
Clase: DINOPHYCEAE
Orden: GYMNODINIALES
Familia:. GYMNODINIACEAE
Género: GYMNODINIUM
Especie: Gymnodinium sp.

Orden: PERIDINIALES
Familia: PERIDINIACEAE
Género: PERIDINIUM
Especie: Peridinium sp. 1
Especie: Peridinium sp. 2

Familia: CERATIACEAE
Género: CERATIUM
Especie: Ceratium hirundinella

Division: CRYPTOPHYTA
Clase: CRYPTOPHYCEAE
Orden: CRYPTOMONADALES
Familia: CRYPTOMONADACEAE

Género: CRYPTOMONAS
Especie: Cryptomonas curvata
Especie: Cryptomonas marssonii
Especie: Cryptomonas reflexa

Género: RHODOMONAS
Especie: Rhodomonas sp.

Género:. CHROOMONAS
Especie: Chroomonas acuta

Division: EUGLENOPHYTA
Clase: EUGLENOPHYCEAE
Orden: EUGLENALES
Familia: EUGLENACEAE

Género: EUGLENA
Especie: Euglena sp.

Género: TRACHELOMONAS
Especie: Trachelomonas sp. 1
Especie: Trachelomonas sp. 2
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Division: CHLOROPHYTA
Clase: CHLOROPHYCEAE
Subclase: CHLOROPHYCIDAE
Orden: CHLOROCOCCALES
Familia: CHLOROCOCCACEAE
Género: TETRAEDRON
Especie: Tetraedron minimum

Familia: CHARACIACEAE
Género: SCHROEDERIA
Especie: Schroederia setigera

Familia: OOCYSTACEAE
Género: MONORAPHIDIUM
Especie: Monoraphidium dybowskii
Género: NEPHROCYTUM
Especie: Nephrocytium agardhianum
Género: OOCYSTIS
Especie: Oocystis marssonii

Familia: SCENEDESMACEAE
Género: COELASTRUM
Especie: Coelastrum indicum
Especie: Coelastrum reticulatum
Género: SCENEDESMUS
Especie: Scenedesmus ecornis

Familia: HYDRODICTYACEAE
Género: PEDIASTRUM
Especie: Pediastrum simplex

Clase: ZYGNEMATOPHYCEAE
Orden: ZYGNEMATALES
Familia: ZYGNEMATACEAE
Género: MOUGEOTIA
Especie: Mougeotia sp.

Orden: DESMIDIALES
Familia: DESMIDIACEAE

Género: COSMARIUM
Especie: Cosmarium sp

Género: STAURASTRUM
Especie: Staurastrum muticum
Especie: Staurastrum sp. 1
Especie: Staurastrum sp. 2
Especie: Staurastrum sp. 3

Género: STAURODESMUS
Especie: Staurodesmus cuspidatus
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Familia: PENIACEAE
Género: CLOSTERIUM
Especie: Closterium acutum
Especie: Closterium aciculare

Division: CHRYSOPHYTA
Calse: CHRYSOPHYCEAE
Orden: CHROMULINALES
Familia: CHROMULINACEAE
Género: CHROMULINA
Especie: Chromulina sp.

Familia: DINOBRYACEAE
Género: Dinobryon
Especie: Dinobryon sp.

Crisophyceasp. 1
Crisophycea sp. 2
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Figura 19. Variacion en el tiempo de la abundancia (a) y biomasa (b) de los principales grupos

fitoplanctdnicos en el embalse Valle de Bravo, durante el 2008-2009 (el grupo flageladas

comprende crisofitas, criptofitas, euglenofitas y dinoflagelados).
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Variacién temporal de la abundancia

En la estacion representativa de la capa de mezcla, la densidad total del
fitoplancton fluctué entre 8,859 células mi™ (noviembre 2008) y 191,794 células ml
! (abril 2008). El grupo con mayor abundancia en el embalse Valle de Bravo fue el
de las cianoprocariotas, seguido de diatomeas y clorofitas. En mucha menor
cantidad se encontraron los grupos de crisofitas criptofitas, euglenofitas y
dinoflagelados (Flagelados). Las cianoprocariotas presentaron dos picos
importantes durante los meses de abril de 2008 y junio de 2009 (169,000 y
155,000 células ml?, respectivamente) y practicamente desaparecieron en
noviembre 2008 y enero 2009 (Figura 19a).

Se observé que el grupo con mayor aporte en biomasa fue el de las
diatomeas, seguido de las cianoprocariotas y clorofitas, los cuales presentaron sus
mayores concentraciones de biomasa durante la época de estratificacion (16, 8 y
~20 mg L™, respectivamente), mientras que durante la mezcla mostraron valores
por debajo de los 4 mg L. Los grupos restantes de fitoplancton (criptofitas,
crisofitas, euglenofitas, denominados Flageladas.) permanecieron constantes a lo

largo del periodo, con valores menores a 2 mg L™ de biomasa (Figura 19b).
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Figura 20. Diagrama de frecuencia-abundancia de las especies de fitoplancton en el

embalse Valle de Bravo. Se marcan las mas relevantes.
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Considerando la frecuencia-abundancia (Figura 20) de las especies que
conforman los grandes grupos de fitoplancton, 24 especies son dominantes
(destacando Woronichinia naegeliana, Microcystis wesenbergii, Aphanothece sp.
1, Cyclotella ocellata, Cryptomonas marssonii, Chrysophyta sp., Fragilaria
crotonensis, Cryptomonas curvata, Rhodomonas sp., Coelastrum sp., Mougeotia
sp., Aphanizomenon sp.), 5 especies son constantes (Urosolenia eriensis,
Closterium aciculare, Staurastrum sp, Trachelomonas sp. 1, Scenedesmus sp.), el
resto son consideradas temporales (Aulacoseira granulata, Achnanthidium
minutisimum, Pseudanabaena mucicola, Cylimdrospermopsis raciborskii) o raras

(Lyngbya birgei, Peridinium sp. y Trachelomonas spp.).
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Figura 21. Porcentaje de la abundancia (a) y Biomasa (b) fitoplancténica por grandes grupos
del embalse Valle de Bravo (estacion central, 4m). Cy: cianoprocariotas; Bacill: diatomeas;
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En cuanto a su abundancia celular, el fitoplancton, en su mayoria estuvo
compuesto por el grupo de las cianoprocariotas, alcanzando el 50% o mas del
total, aunque durante el periodo de mezcla entre 2008-2009, las cianoprocariotas
presentaron valores inferiores al 10%; en contraparte, las clorofitas y las criptofitas
alcanzaron 55% y 20%. Las diatomeas presentaron variaciones en sus

abundancias relativas entre el 3y el 42 % (Figura 21a).

En base al porcentaje en biomasa, se observo que los grupos dominantes
fueron las diatomeas y las clorofitas (hasta un 80% de la biomasa total), con
excepcion de agosto a noviembre de 2009, cuando las cianoprocariotas
representan mas del 50% del total de la biomasa fitoplantonica. Las criptofitas
presentaron incrementos durante el periodo de mezcla (20%), mientras que el
resto de los grupos presentaron valores menores con respecto a los otros (< 4%,
Figura 21b).
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Figura 22. Distribucion temporal de los 6rdenes de cianoprocariotas presentes en el
embalse Valle de Bravo, durante 2008-2009.
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Figura 23. Comparativo de la variacion de la biomasa de las especies de Chroococcales
presentes en el embalse Valle de Bravo; se observa la dominancia de Woronichinia
naegeliana durante el 2008 y la de Microcystis wesenbergii durante el 2009. Las franjas

sombreadas indican los periodos de circulacion en el embalse.
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De las cianoprocariotas, el orden con mayor importancia fue Chroococcales,
seguido de Oscillatoriales y Nostocales (Figura 22). De éstos, las especies mas
importantes fueron Woronichinia naegeliana y Microcystis wesenbergii
(Chroococcales, Figura 23); el resto de las Chroococcales registraron biomasas
menores y durante un corto periodo (e.g., Snowella septentrionalis, Merismopedia
cf. trolleri, Aphanothece sp. y Microcystis aeruginosa, Figura 23). Las especies
como Anabaena spp., Aphanizomenon spp. y Cylindrospermopsis raciborski, en
conjunto con las demas Nostocales (Figura 22), mostraron valores menores a 1
mg L de biomasa durante todo el periodo, registrandose los mayores valores
durante la estratificacién. Asi mismo, se registré el nimero de heterocitos mi™,
presentando su mayor abundancia durante agosto de 2008 y julio de 2009. Cabe
mencionar que, en algunas ocasiones, los filamentos de Nostocales no

presentaron heterocitos (Figura 24).
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Figura 24. Variacion temporal de la abundancia de Nostocales y el numero de heterocitos

ml™; puede observarse la presencia de Nostocales sin heterocitos.
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Otro grupo de gran importancia es el de las diatomeas. Cyclotella ocellata

(central) y Fragilaria crotonensis (arrafidea) -consideradas como dominantes-

fueron las especies mas importantes, presentando sus mayores valores de

biomasa durante la estratificacion (Figura 25).
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Figura 25. Comparativo de la variacion temporal de la biomasa de las diferentes especies

de diatomeas presentes en el embalse de Valle de Bravo durante el periodo 2008-2009.
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DISCUSION

El embalse Valle de Bravo posee un relieve circundante montafioso, con
pendientes moderadas y aportes de afluentes relativamente bajos (Olvera, 1990);
por tal razén, el embalse se comporta y posee caracteristicas de un lago, mas que
las propias de un embalse, excepto por el nivel, que fluctia en forma importante
en relacién con la dinamica comun en los lagos. Dichas fluctuaciones tienen
efectos importantes en los cuerpos de agua donde se presentan (Osborne et al.,
1978), entre otros aspectos porque a menudo pueden estar vinculadas a las
tendencias climaticas estacionales (Naselli-Flores y Barone, 1997 y 2005). Sin
embargo, las variaciones de nivel a las que se ven sometidos los embalses
dependen principalmente del manejo de la presa (inyecciones y extracciones de
agua), que es lo que ocurre con Valle de Bravo, ademas del flujo de los afluentes,
gue -a su vez- pueden estar ligados con los cambios estacionales y climaticos

regionales.

Nivel del embalse

Uno de los principales usos al que se ha destinado el embalse Valle de Bravo en
los dltimos afios es el de suministro de agua potable, adicional al recreativo y
turistico. Cada uno de estos usos requiere de diferentes practicas de manejo
(Donar et al., 1996); el primero implica bajos niveles de agua en el embalse
cuando la demanda de la zona centro del pais es maxima (finales de época de
secas), mientras que el uso recreativo y turistico alienta a que el nivel del embalse
siempre se mantenga alto. Ambos objetivos llegan a contraponerse, dominando en

todo caso el de la demanda para agua potable

El manejo del embalse de Valle de Bravo esté centralizado por la Comision
Nacional de Agua (CNA), que en tiempos recientes ha privilegiado la manutencién
del nivel mas alto posible —cercano al maximo de 1830 m s.n.m-, con fluctuaciones

qgue no rebasaban los 5 m en el transcurso de 1 afio (CONAGUA, 2008; Ramirez

45



Zierold, 2010). Sin embargo, a partir de 2006 los suministros provenientes de la

cuenca se han visto mermados por un prolongado lapso en el que han imperado

condiciones mas bien secas (CONAGUA, 2011). La falta de agua ha propiciado

fluctuaciones de nivel superiores a los 5m a partir de 2005, observandose el

maximo en la caida de nivel, considerando el registro histérico 2001 a 2009,

precisamente en el 2009 (véase Figura 26 para comparar los cambios de nivel

acaecidos). Podriamos atribuir este descenso en el promedio del nivel durante el

lapso de estudio a las condiciones de escasez de agua en la regidn que menciona

CONAGUA (2011), lo que impidio la recuperacion de los niveles maximos.
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Figura 26. Nivel de aforo del embalse en el que se comparan los promedios de los lapsos

con niveles altos (linea azul) e intermedios (linea verde) con los del presente estudio

(linea roja en la franja vertical sombreada).

Se vera con mayor detalle en la discusion de los pardmetros relacionados

con la mezcla/estratificacion para el 2008-2009, asi como en referencia a trabajos
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realizados con anterioridad en el embalse Valle de Bravo, como las fluctuaciones
extremas del nivel del embalse observadas a partir del afio 2006 probablemente
se han asociado con eventos mas frecuentes de mezclas puntuales en fase de
estratificacion, que al parecer permiten el intercambio de agua entre el hipolimnion

y la capa de mezcla.

Régimen térmico

En general, los valores de temperatura observados en la columna de agua
mostraron un intervalo de variacion (17.9-24.4°C) ligeramente superior a los
registrados en estudios anteriores (17.0 a 23.8°C entre 2001 y 2005, Merino-lbarra
et al., 2008; Jiménez Arreola, 2010; Ramirez Zierold, 2010). En relacion con el
régimen térmico, resulta interesante comparar el comportamiento de las
temperaturas en columna de agua observado en el afio 2002 (cuando las
fluctuaciones de nivel no rebasaban los 5 m, con un minimo de 1825m s.n.m.,
Monroy, 2004), con el del 2008-2009 (cuando el nivel del embalse bajo
comparativamente mas de 12m), pues -de acuerdo con Naselli-Flores y Barone
(2005)- los ecosistemas caracterizados por fluctuaciones de nivel pueden sufrir
asimismo cambios en su régimen térmico, de manera que los lagos monomicticos
podrian llegar a presentar un comportamiento polimictico. En este sentido,
Carnero (2008) especulaba que si el embalse de Valle de Bravo alcanzara un nivel
minimo de 1822m s.n.m., se tornaria polimictico discontinuo, mientras que si
bajara a niveles inferiores a 1817m, la polimixis seria continua. Sin embargo, en el
presente estudio no se ha observado dicho cambio de régimen térmico, aunque si
hay evidencias —indirectas pero robustas- de un mayor numero de mezclas
puntuales cuando baja el nivel, aunque sin que se rompa la estratificacion en
forma persistente. De hecho, el embalse lleva varios afios alcanzando minimos de
1820m s.n.m. y recuperandose parcialmente a un nivel cercano a los 1825m,

manteniendo las caracteristicas de monomixis calida.
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Incremento de
o temperatura en Profundidad
Ano el hlijpolimnion promedio Autores
por mes
2002 0.32 17.6 Monroy (2004)
2003 0.27 17.1 Jiménez Arreola
2004 0.29 17.5 (2010)
2005 0.28 16.8 Jiménez Arreola
2006 0.53 12.9 (2010)
2007 0.28 15.6 “
2008 0.49 13.0 Este estudio
2009 0.65 11.1 Este estudio

Tabla 2. Comparacién de los incrementos de la temperatura hipolimnética por mes,
considerando el lapso de aumento de la temperatura (entre marzo y agosto o septiembre)
y disminucién de la profundidad media del embalse Valle de Bravo (en el mismo lapso),
durante el periodo 2002-2009.
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Figura 27. Regresion entre la profundidad media y el incremento de temperatura
hipolimnética en el embalse Valle de Bravo, los maximos incrementos de temperatura se

asocian con los afios de menor nivel presente en el embalse.
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En relaciéon con las evidencias indirectas de la ocurrencia de estas mezclas
restringidas, la Figura 6 muestra la comparacion de la variacion temporal de la
temperatura (promedio) en el epilimnion e hipolimnion, en relaciébn con las
fluctuaciones en el nivel del embalse, observandose que cuando el nivel es
minimo, el incremento de la temperatura hipolimnética es maximo, aunque no
aumenta lo suficiente como para romper la estratificacion, ya sea introduciendo
una polimixis discontinua, o bien adelantando la mezcla, por lo que se descarta la
hipotesis de que las cotas inferiores a 1822m marcarian un cambio en el régimen

térmico del embalse.

Durante el periodo con niveles de aforo del embalse mas bajos, se registro
un aumento gradual en la temperatura del hipolimnion a medida que avanzo la
estratificacion, tendiendo a la estabilizacion cuando volvia a aumentar el nivel,
para posteriormente caer durante el periodo de mezcla (Figura 6). Como se sabe,
el flujo de calor desde la superficie hacia el hipolimnion durante la estratificacion
se da predominantemente por difusion, proceso muy lento, razon por la cual no
puede ser el origen del incremento de temperatura hipolimnético; sin embargo, si
podria ser el resultado del intercambio de agua entre el epi- y el hipolimnion, a
través de mezclas parciales en los extremos del embalse por efecto del viento,

como lo sefalan Monroy (2004) y Merino et al. (2003).

A este respecto y al comparar la profundidad promedio del embalse, asi
como las tasas de incremento de temperatura hipolimnética mensual, durante el
periodo 2002-2009 (Tabla 2) se observa una elevada correlacion entre dichos
datos (R*=0.92, n=8). En la Figura 27 puede verse como las maximas tasas de
incremento de temperatura se asocian con los afios que presentaron el menor
nivel del embalse, razon por la cual se toma este incremento como una evidencia
indirecta, pero robusta, de que dicha relacion es resultado de mezclas

espacialmente restringidas, puesto que no se observa el fenomeno de polimixis.
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Relacion Zeu / Zmix

El fitoplancton se ubica en la zona del epilimnion durante la estratificacion,
mientras que en mezcla, se encuentra a lo largo de toda la columna de agua, por
lo que la luz que los organismos pueden aprovechar esta en funciéon de la relacion
entre la profundidad de la capa eufética y la profundidad de la capa de mezcla. Si
Zey Y Zmix SON iguales (Zeu/Zmix=1), entonces el fitoplancton estara en condiciones
de suficiencia de luz y, por lo tanto, sin restricciones fotosintéticas. Pero si la capa
de mezcla es mayor, el fitoplancton sufrira limitaciones por falta de luz cuando, por
efecto de la turbulencia, quede —en forma temporal y azarosa- fuera de la zona
fotica; de esta manera, la relacion Ze, /Zmix estima la disponibilidad de luz para los
organismos fitoplanctonicos (Calijuri et al. 2002).

En Valle de Bravo, Z¢,/Znmix durante la época de circulacion mostro valores
(0.5-0.2) que indicarian una escasa a moderada limitacion por luz (Naselli-Flores y
Barone, 2007). A finales de la mezcla y principios de la estratificacion, los valores
estan por encima de 1, es decir, que no se registraron valores aparentemente
limitantes, lo cual si podria suceder hacia finales de la estratificacion (Figura 8). De
acuerdo con lo anterior, en el embalse Valle de Bravo a menudo se presentan
valores por debajo de 1, es decir el fitoplancton se encuentra frecuentemente
limitado por la luz, y —como es de esperar- en mayor medida durante el periodo de

mezcla.

OXIGENO DISUELTO

El oxigeno es de gran importancia para los organismos acuaticos, por tanto, las
propiedades de solubilidad y su distribucion en los cuerpos de agua, son asimismo
importantes para comprender la distribucion, el comportamiento y desarrollo de los
organismos acuaticos (Wetzel, 1983).
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Los niveles de oxigeno disuelto (OD) en los cuerpos de agua estan
determinados por el intercambio gaseoso a través de la superficie del agua, la
produccion fotosintética, el consumo respiratorio y procesos fisicos de difusion,
todos ellos importantes en relacion con su disponibilidad para los organismos
(Wetzel, 1983; Kalf, 2002). Durante 2008-2009, las mayores concentraciones de
OD (11 mg L% se encuentran en la superficie del embalse durante la
estratificacion, como resultado del intercambio agua-atmésfera, y por las altas
biomasas fitoplanctonicas registradas, que se corresponden con valores de
sobresaturacion de oxigeno de hasta ~120%; lo anterior se acompafa con el
consumo de OD en el hipolimnion, hasta practicamente agotarse en el fondo del
embalse (minimos de 0.1 mg L™), debido principalmente a la degradacion de la
materia organica (Wetzel, 1983, Figura 9). De esta manera se tiene el
establecimiento de una oxiclina funcional, que corrobora la existencia de la
termoclina y, por ende, de una compartimentalizacion de la columna de agua en

epilimnion, metalimnion e hipolimnion.

Durante el periodo de circulacién entre los afios 2008-2009, se pueden
encontrar valores por encima de los 3y los 5 mg L™ a lo largo de la columna de
agua (Figura 9), que se corresponden con valores de subsaturacién de oxigeno
entre 60-70%, debido a que los procesos de consumo de oxigeno -como la
respiracion de materia organica y la nitrificacion del amonio (que se acumulo en el
hipolimnion durante la estratificacion anterior)- no son compensados por los
procesos fotosintéticos y de intercambio con la atmésfera. En general, los valores
de OD muestran una capa epilimnética subsaturada, lo que indica que en el
embalse existe una importante demanda de oxigeno disuelto, ya que el balance

general metabdlico es heterotréfico (Valdespino, 2008).

Es importante sefalar que durante la estratificacion y con el establecimiento
de la oxiclina, se presentan las mayores concentraciones de oxigeno en la capa
epilimnética, lo que se atribuye a las elevadas biomasas observadas, las cuales -
como se discutirh mas adelante- se mantienen durante todo este periodo, para

disminuir durante la circulacion.

51



De acuerdo con Wetzel (1983), Umafa (2006) y Nishri et al. (2011), en los
lagos eutrodficos -una vez establecida la estratificacion-, el oxigeno del hipolimnion
se agota rapidamente y se vuelve andéxico, como resultado de la oxidacion de la
materia organica, sobre todo en la frontera agua-sedimento. En el lapso de estudio
se observaron fluctuaciones en las condiciones cercanas a la anoxia, llegandose a
detectar valores microaerofilicos (0.3-0.5 mg L™%), lo que concuerda con lo
reportado por Merino, et al. (2008) y Valdespino (2008), al asociar incrementos
microaerofilicos a intercambios frecuentes de agua entre el epi- e hipolimnion. Se
trataria posiblemente de una evidencia (menos robusta) de los eventos de mezcla
generados por la oscilacion de ondas internas generadas por el viento (Monroy,
2004; Merino et al., 2008), pero que reforzaria la evidencia ya discutida de los

incrementos de temperatura.

pH

El pH es un descriptor que puede variar tanto por los cambios en el
equilibrio carbodnico-carbonatos del sistema acuético (Wetzel y Likens, 1991),
como por el sobrelapamiento de este equilibrio con los procesos biolégicos de
captura (fotosintesis) y emisién (respiraciéon) de CO, en el medio. Cuando la
fuente principal de iones inorganicos de carbono (C) no es el basamento geoldgico
de la cuenca sino la atmésfera, se espera que la reserva alcalina sea
relativamente baja y el sistema acuatico presente una reducida capacidad de
amortiguar los cambios de pH. En Valle de Bravo, la alcalinidad o reserva alcalina
es moderada (1.4 meq L™, Ramirez Zierold, 2010), por lo que las fluctuaciones del
pH son importantes durante estratificacion, entre 6.8 en el hipolimnion anéxico —
donde predominan procesos de fermentacién con productos que tienden a bajar el
pH en un medio relativamente poco amortiguado- y 9.8 en el epilimnion, con
florecimientos de fitoplancton que ejercen una fuerte demanda de C inorganico,
por lo que basifican el medio. En época de mezcla, el pH se homogeniza alrededor
de 7.5 (Figura 10), probablemente el valor que se acerca al que se corresponderia

con la baja alcalinidad del medio, aunque en mezcla -como se vera
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posteriormente- el amonio se oxida, o que genera asimismo una tendencia ligera

hacia la basificacion (Ramirez Zierold, 2010).

De acuerdo con Merino et al. (2008) y Ramirez Zierold (2010), las
diferencias entre las capas reflejan no sélo la escasa capacidad amortiguadora de
pH del embalse, sino también el efecto de procesos internos como la precipitacion
biogénica de carbonatos (“blanqueamiento”), asociada a la actividad fotosintética
en periodo de estratificacion, lo que también pudo ocurrir durante el 2008-2009,
cuando se alcanzaron pHs de hasta 9.8. No se tienen evidencias directas de este
“blanqgueamiento” en el lapso de estudio, pero se han observado para el pasado
algun bandeado blanco, indicativo de precipitaciéon de carbonato de calcio, en los

sedimentos estudiados (Carnero, 2008; Ramirez-Zierold, 2010)

NUTRIENTES

Los nutrientes son muy importantes para los organismos autotrofos debido a que
se ligan estrechamente con los procesos fotosintéticos. Sin embargo, en los
cuerpos de agua no todos los nutrientes estan presentes en cantidades
suficientes, pudiéndose encontrar en bajas concentraciones en relacién con la
demanda; por tal razon, éstos llegan a limitar el crecimiento de los productores

primarios (Cohen, 2003).

Dentro de los nutrientes mas importantes que pueden llegar a ser limitantes,
se encuentran el nitrogeno (N), el fésforo (P) y el silice (Si). EI N y el P son
fundamentales para todos los grupos fotosintetizadores, mientras que el Si lo es
particularmente para el crecimiento de las diatomeas y otras algas con cubiertas
siliceas (Cohen, 2003; Reynolds, 2006).

Durante el periodo comprendido entre 2008-2009, los nutrientes
presentaron un comportamiento afectado por los aportes al embalse,

probablemente procedentes de la mineralizacibn de la materia organica en
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sedimentos, asi como de los rios (Ramirez Zierold, 2010), adicionalmente a la
produccion primaria, los efectos de la estructura térmica y la disponibilidad de

oxigeno.
Fosforo (PRS)

En general, los valores de PRS observados en 2008-2009 concuerdan con lo
reportado con anterioridad para el embalse (Monroy, 2004; Merino et al., 2008,
Ramirez-Zierold et al., 2010, a lo largo de la columna de agua, y Valdespino 2008
en la capa de produccién), cuando el fésforo presenté maximos hipolimnéticos
durante la estratificacién y minimos en el epilimnion y época de mezcla. Ademas,
se registraron dos incrementos importantes durante marzo y julio de 2008,
llegando alcanzar los 3 pmol L™; picos similares ya habian sido registrados con
anterioridad en el embalse: durante julio-agosto de 2002, Ramirez Zierold (2010)
observdé aumentos equiparables a lo largo de toda la columna, atribuyéndolo al

aporte externo de los rios que desembocan al embalse.
Nitrégeno

La concentracion del ion amonio se ve disminuida en condiciones Oxicas al pasar
a formas oxidadas (Lampert y Sommer, 1997). Por tal razon, las menores
concentraciones de amonio se presentaron en el epilimnion (1 pmol L™) durante el
periodo de estratificacion, lo que se atribuye a su consumo por parte del
fitoplancton, pues —como se vera- es cuando presenta mayores biomasas.
Asimismo, esta disminucion se debe a la oxidacidn, puesto que durante la mezcla,
cuando se distribuye en toda la columna de agua (< 5 umol L™), ejerce una
elevada demanda de oxigeno que se refleja en los niveles de subsaturacion de
oxigeno (Monroy, 2004; Cruz, 2007; Ramirez Zierold, 2010). Las mayores
concentraciones de amonio (70 pmol L™) se detectaron en el hipolimnion del
embalse como resultado de la degradacion de la materia organica (Lampert y

Sommer, 1997), la cual se va acumulando conforme avanza la estratificacion.
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En 2008-2009, el aporte de N procedente del sedimento/hipolimnion, que
lograba introducirse al epilimnion a través de los eventos de mezclas,
probablemente fue mas importante que el procedente de los rios, pues no se
esperaria que hayan tenido la importancia que refiere Ramirez Zierold (2010) para
los afios 2001-2005, dado que 2008-2009 se caracterizd por ser un periodo de
sequia en la zona centro de México, razén por la cual bajaron los aforos de los
rios y los volumenes del embalse (CONAGUA, 2011), en general reduciendo los
aportes externos de nutrientes y, particularmente, de N. En refuerzo a lo
mencionado, la Tabla 3 muestra comparativamente como durante el 2002 —afno
reportado como de mayor aporte de nutrientes, Ramirez-Zierold, 2010- se registré
una mayor concentracion de nitrdgeno como amonio en el embalse, comparado
con 2008-20009.

Concentracién de ién amonio pmol L™

2002 2008-2009
Maximo registrado en el epilimnion ~10 <1
3.2 (2008)
Promedio anual en capa de mezcla 9.1
1.8 (2009)
Maximo registrado en el hipolimnion 110 70

Tabla 3 Comparativo de concentraciones maximas de amonio (umol L™) en el epilimnion
(0-8 m) -promedio anual en la capa de mezcla hasta los 8 m- e hipolimnion (12 m a
fondo), en el embalse Valle de Bravo, durante dos periodos contrastantes, uno de alto
nivel y elevadas concentraciones de nutrientes (2002, Ramirez Zierold, 2010) y otro de

bajo nivel y concentraciones menores de nutrientes (2008-2009, este estudio).

El Nitrégeno Inorganico Disuelto (NID) oxidado presentd sus mayores

concentraciones (40 pmol L™) a lo largo de toda la columna de agua durante el

55



periodo de mezcla, debido principalmente a la oxidaciéon del amonio acumulado en
el hipolimnion durante el periodo previo de estratificacion. Las menores
concentraciones (< 5 pmol L™) se encontraron en el epilimnion probablemente por
dos causas: el consumo por parte del fitoplancton y la compartimentalizacion de la
columna, que dificulta el paso del N reducido (amonio, como se vera a
continuacion) a través del metalimnion (Wetzel, 1983), a excepcion de las zonas

marginales donde se supone que llegan a darse las mezclas puntuales.

El embalse de Valle de Bravo como ejemplo de comportamiento limnologico

particular que afecta las concentraciones de PRS y NID

En base a lo analizado para el PRS y el NID y a la luz de la particular
dinamica limnoldgica de Valle de Bravo, podriamos hacer un simil didactico para
describir el fendbmeno que podria incorporar nutrientes a la capa de mezcla
durante la estratificacion, lo que al parecer dar pie a los maximos desarrollos de la
biomasa fitoplanctonica, especialmente de diatomeas, en este lapso, en lugar de

lo esperado, que es en mezcla.

En los cuerpos de agua como lagos y embalses, el hipolimnion actia como
“almacén” de nutrientes producto de su acumulacion progresiva a medida que
avanza la estratificacion; pero en Valle de Bravo, dicho almacen -a diferencia de
otros cuerpos de agua (e.g., Alchichica, Ardiles 2011)- va liberando nutrientes
hacia el epilimnion a mayor velocidad que los impuestos por los procesos de
difusidon a través del metalimnion, lo que tiene lugar —al parecer- en los extremos
del embalse, producto del basculamiento de la termoclina (Merino-lbarra et al.,
2003) que generan los fuertes vientos diurnos (velocidad media de 7.4 m sy
rachas de hasta 16.5 m s™, Monroy, 2004). A este fendmeno de “agujeros de
comunicacion” —probablemente turbulentos- entre hipo- y epilimnion en los
extremos del embalse, segun la direccion del viento dominante (NO-SE), lo hemos

llamado informalmente “efecto de colador periférico” en Valle de Bravo.
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Silice (SIRS)

En general, el silice (medido como silice reactivo soluble, SIRS) se
comporta de manera semejante al N y PRS, con las concentraciones mas
elevadas en el hipolimnion durante la estratificacion y en columna durante la
mezcla (200 a 439 pmol L™?). Estos valores son altos, en relacién con otros
cuerpos de agua (e.g., lagos como Alchichica, en la cuenca de Oriental, cuya
dinamica fitoplanctonica propicia el agotamiento del Si, Ardiles, 2011). El Si en
Valle de Bravo proviene del acarreo por sus afluentes, producto de la
intemperizacion de las rocas ricas en oxidos de silice, ubicadas en las zonas altas
de las sub-cuencas de drenaje de los rios Molino y Amanalco (IDECA, 1999), y
gue -junto con rocas Vvolcanicas, areniscas Yy tezontles-, conforman
predominantemente la cuenca Valle de Bravo-Amanalco (Ramirez Zierold, 2010;
Figura 28).

10000

MEZCLA . .
9000 ® San Antonio  ® Colorines
B Amanalco = Molino
__ 8000 - -
5 W Gonzalez M Carrizal
7000
w
o
© 6000 - |
E
=
- 5000 -
@
£ 4000 -
=
3000
2000 |
1000
EFMAMJJASONDE M A M J O N D
2008 2009

Figura 28. Aportes de Silice al embalse Valle de Bravo en 2008 y 2009 por parte de sus

afluentes principales.
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Es interesante notar que los valores maximos detectados en 2008-2009 son
inferiores a los promedios registrados con anterioridad (522 pmol L™ en el lapso
2001 a 2006, Valdespino, 2008), lo que se atribuye al periodo de sequia que
redujo en general los aportes de agua al embalse (CONAGUA, 2011) y, por ende,
del Si. Otra posible fuente de Si al embalse, adicional al aporte de los rios, seria la
procedente de la remineralizacion de las frastulas de diatomeas sedimentadas, la
cual se da de manera muy lenta en comparacion con otros nutrientes (Stoermer y
Smol, 1999) -como el nitrégeno y el fosforo-, por lo cual se descarta para el
embalse.

Se registré una caida cercana al minimo de 3 umol L™ que se maneja como
valor limitante para el crecimiento de las diatomeas (Interlandi et al., 1999). A partir
del 2006 y durante 2007, Valdespino (2008) y Jiménez Arreola (2010) observaron
disminuciones importantes en el SiRS (valores minimos de 15y 60 umol L™) en la
capa de produccion, postulando que se debia a la asimilacién por parte de las
diatomeas. Jiménez Arreola (2010) lo asocia adicionalmente a la disminucién
observada en el nivel del embalse (Tabla 4), resultado de la sequia que redujo el
flujo de los afluentes y por ello, el aporte de silice. Si esto fuera asi, se esperaria
qgue la aun mayor disminucién de nivel durante el periodo 2008-2009 (Tabla 4)
incidiera en un decremento todavia mayor de los niveles de silice. Lo anterior
tiende a verse confirmado por los valores medidos, con minimos de 4 umol L™ en
2009, cuando se registraron los niveles mas bajos en el embalse desde 2001. Por
tal razén, se interpreta que los minimos valores de SIRS en el embalse son
resultado del abatimiento en el aporte por los rios, asi como de su consumo por
las diatomeas, como se observa en la tabla comparativa (Tabla 4). Cabe sefalar
en dicha tabla que las biomasas de diatomeas asociadas con los valores minimos
de Si, son relativamente elevadas, dado que superan el 60% del valor maximo

registrado para dichas biomasas en cada afo.
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2002(a) 2006(b) 2007(b) 2008 2009

Maximo y minimo

_ Oa-5m | -3a-10m |-1a-7.5m -4 a-10m -6 a-12m
nivel en el afio
Minima de Silice en 322 14 50 38 4
el afio (umol L™ (mayo) (Marzo) (Mayo) (Junio) (junio)
Promedio de 1.5 11 9 13 8.5
Biomasa de (mayo (marzo- (mayo- o (junio-

. 1 . . (junio-mayo)
diatomeas (mg L™) abril) febrero) abril) mayo)
Maxima Biomasa de 11 13 15 16 13
diatomeas (mg L™) (febrero) | (Marzo) (Abril) (Octubre) (Abril)

(a): Cruz, 2007. (b): Jiménez-Arreola, 2010.

TABLA 4: Comparativo entre el afio 2002, con altos niveles en el embalse, y el lapso
2006-2009, con menores niveles en el embalse. Se observa que las minimas
concentraciones de Si alcanzan niveles limitrofes s6lo en 2009, cuando el embalse
mantiene los niveles mas bajos. Se anotan asimismo los valores de biomasa de
diatomeas promediados entre el mes de registro de los minimos valores de Si y el mes

anterior, asi como los maximos en biomasa de diatomeas registrados en cada afio.

Limitacion por nutrientes en el embalse Valle de Bravo

La disponibilidad de nutrientes es un factor importante para controlar el
crecimiento del fitoplancton (Estrada et al., 2003) y, al respecto, ademas de los
valores absolutos de concentracidon, se han venido manejando las relaciones
molares entre los nutrientes mas importantes (e.g., Reynolds, 1999). El concepto
original de proporcion de nutrientes lo introdujo Redfield (1958), quien lo establecio
en base a la estequiometria a gran escala de la biomasa del fitoplancton marino y
del suministro de nutrientes en el Atlantico Norte. Propuso que la estequiometria
de C, Ny P en condiciones Optimas de crecimiento es 106:16:1, respectivamente.
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A pesar de que se calculé en un sistema ciertamente alejado de lo que tenemos
en aguas continentales, se ha empleado frecuentemente como valores de
referencia en diferentes ensambles fitoplancténicos (Cloern, 2001; Downing et al.,
2001; Verver y Vargas, 2005; Michel, et al., 2006; Moustaka-Gouni et al., 2007,
Ramos-Higuera et al. 2008, Oliva et al., 2009; Herndndez-Avilés et al., 2010), asi
como en trabajos anteriores de Valle de Bravo (Monroy, 2004; Cruz, 2007,
Valeriano, 2007; Merino et al., 2008; Valdespino, 2008; Jiménez Arreola, 2010;
Ramirez Zierold, 2010). La comparacion de las proporciones entre los nutrientes
(si tomamos las concentraciones medidas como suministro y la biomasa como
demanda), conjuntamente con los valores absolutos de concentracién, podria
darnos una idea sobre los desequilibrios transitorios en la estequiometria y, por
tanto, acerca de la posible limitacion de nutrientes para el fitoplancton (Ptacnik et
al.,, 2010). En este trabajo, adicionalmente a las proporciones de Redfield,
consideraremos también otras proporciones (Interlandi et al.,, 1999; Reynolds
1999, Tabla 5).

Reynolds (1999) menciona que es incorrecto considerar exclusivamente las
proporciones para estimar la limitaciébn de nutrientes, pues a la par deben de
tomarse en cuenta las concentraciones minimas de cada nutriente que actian
como limitantes. De nuevo, éstos son valores que varian segun el estado
fisiolégico de los individuos, de la especie, del grupo, etc. A pesar de estas
variaciones, podemos considerar los valores que reportan otros autores como

guias que podrian sefalar tendencias en el presente estudio.

Desde hace tiempo se sabe que el fésforo es predominantemente el
nutriente limitante para la productividad en los lagos templados, debido a que es
relativamente escaso (Cohen, 2003; Sas, 1989; Wetzel, 2001); sin embargo, no es
raro encontrar una co-limitacion de P y N en estos cuerpos de agua (Elser et al.,
1990 in Ramirez-Zierold, 2010).
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Lugar de Minima | Minima | Minima , ,
) _ N:P | Si:N | Si:P
estudio [P] [NID] [Si]
México
. . ca. 10
Ramirez-Zierold (2010) | (Embalse Valle N
pmol L
de Bravo)
Lagos
0.1 6 -7
Reynolds (1999) templados . .
. pumol L pumol L
Estados Unidos
. Lagos
Interlandi et al. (1999) _
continentales 3
(ensamblaje de diatomeas L] 91 | 31 401
en el Este de pmol L
plancténicas) .
Africa
Redfield (1958) )
Zona fotica en
(conjunto de los L
el Atlantico 16:1
ensamblajes
Norte
fitoplanctonicos)
Smith — Bennett (1999) Lagos
(dominan cianoprocariotas | templados de 101
por debajo de esta Europa, EE. )
relacion) UU y Canada
Sommer (1999)
(dominan cianoprocariotas
-—- 15:1

por debajo de esta

relacién)

Tabla 5. Concentraciones minimas y proporciones de nutrientes consideradas como

limitantes para el desarrollo del fitoplancton, propuestas por varios autores.

Por otro lado, se ha observado que en lagos de zonas tropicales existe una

fuerte dependencia de la productividad con el contenido de nitrégeno (Lewis,

1996; Cohen, 2003; Merino et al. 2008; Ramos-Higuera et al. 2008, Ramirez-
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Zierold et al. 2010), aunque a menudo se han registrado alternancias en dicha
limitacién (Monroy, 2004; Tavera y Martinez-Almeida 2005; Verver y Vargas, 2005;
Cruz, 2007; Merino et al., 2008; Valdespino, 2008; Hernandez-Avilés et al., 2010;
Oliva et al., 2009; Jiménez-Arreola, 2010; Ramirez-Zierold, 2010,); a pesar de
esto, la tendencia mayoritaria en fase de estratificacion en el epilimnion en este
estudio, es encontrar una aparente limitacion por nitrégeno por dos motivos: 1.-
Concentraciones absolutas inferiores a los 6-7 pmol L™ 2.- Proporciones N:P
menores a la de Redfield e incluso en la frontera de las reportadas por Smith y
Benet (1999) e Interlandi et al., (1999, Figuras 13 y 15, Tabla 5). Esta condicion
favorece el desarrollo de cianoprocariotas fijadoras de nitrdgeno, usualmente a
través de células especializadas denominadas heterocitos (Casterlin et al., 1984;
Reynolds, 1999; Smith y Bennett, 1999), lo cual se discutird a mayor profundidad
en la seccion de fitoplancton. Asimismo, la relacion se desvia en favor del
nitrégeno en la época de mezcla, lo cual no puede interpretarse como déficit de
fésforo, porque sus concentraciones nunca alcanzaron los minimos mencionados
en la Tabla 5. En general, estos resultados concuerdan con lo reportado con
anterioridad para el periodo 2001-2002 por Merino-lbarra et al. (2008), cuando

proponen una posible limitacidn de nitrégeno durante la estratificacion

Como se observa en la Figura 17, las proporciones Si:N, fueron mayores a
la propuesta por Interlandi et al. (1999 y 2003, Tabla 5), con excepcién de junio de
2009, cuando se registr6 una proporcion Si:N=2 asociada con las menores
concentraciones absolutas (cercanas a los 3 umol L™); bajo estas condiciones,
probablemente se dio una limitacion para las diatomeas, lo cual se ve ratificado
por la relacion Si:P, si tomamos en cuenta los valores propuestos en Interlandi et
al. (1999), basados en las proporciones requeridas por el consumo de las

diatomeas (Tabla 5).

En resumen, al considerar las concentraciones propuestas como limitantes
per se y las relaciones entre nutrientes, podriamos interpretar que en el embalse

Valle de Bravo sélo se presentaria deficiencia de Nitrégeno en estratificacion, en la
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capa de 0-4 m, lo cual aparentemente deberia de favorecer el desarrollo de
cianoprocariotas fijadoras de nitrdgeno; sin embargo, esto no se observa en el
presente estudio, puesto que —como se vera posteriormente- las Nostocales no se

vieron favorecidas, cuando se compara con lapsos anteriores.

FITOPLANCTON

La riqueza especifica es el nimero total de especies observadas y varia
considerablemente segun el cuerpo de agua. En el embalse Valle de Bravo se
identificaron un total de 103 taxa durante el periodo 2008-2009, lo que se
considera como un valor relativamente bajo para un cuerpo de agua dulce con
mineralizacion intermedia, pero atribuible —en estas condiciones- a las
caracteristicas de eutrofia del embalse (Wetzel, 2001; Fonseca y Bicudo, 2008).
Una posible causa del descenso de la riqueza especifica en condiciones eutroficas
se asocia a la presencia de los florecimientos de cianoprocariotas (Padisak, 1993;
Calijuri y Santos, 1996; Crossetti et al., 2008), caracteristica que también puede
observarse en el embalse Valle de Bravo. Si comparamos dicho resultado con
otros embalses eutroficos e hipereutréficos, vemos que la riqueza especifica

queda dentro del intervalo esperado para este tipo de cuerpos de agua (Tabla 6).

Nivel trofico Riqueza Especifica
Lugar Cuerpo de agua
reportado (# taxa)
) ) Valle de Bravo _
Este estudio México Eutroéfico 103
Embalse
Wang et al., 2011 China Gorges embalse Eutroéfico 79
) El Rodeo _
Flores, 2010 México Eutroéfico 105
Embalse
Crossetti et al., Sao Paulo, _ _
) Garcas embalse hipereutroéfico 70
2008 Brasil

Tabla 6. Riquezas especificas del fitoplancton en cuerpos de agua comparables.
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En relacion con la dominancia-frecuencia de especies (Figura 20), se
observa que, en el lapso de estudio y del total de la rigueza especifica, las
especies dominantes en el embalse fueron 24 (23%), las cuales han sido
reportadas con anterioridad para sistemas eutroficos (Woronichinia naegeliana,
Microcystis wesenbergii, Fragilaria crotonensis, Cyclotella ocellata; Komarek y
Anagnostidis, 1999; Gaytan et al. 2002; Whitton, et al., 2002; Wher y Sheat, 2003;
Cronberg, 2005; Valadez, et al. 2005); cabe sefialar que de C. ocellata también se
ha encontrado registros en aguas oligotréficas, aunque el morfotipo encontrado en
Valle de Bravo claramente aparece a partir del establecimiento de las condiciones
eutroficas (Gonzalez-Laurrabaquio, en proceso), es decir, que parece ser
indicadora de caracteristicas eutroficas en Valle. El 5% de la riqueza especifica
corresponden a especies constantes, dentro de las cuales podemos mencionar
Urosolenia eriensis, Closterium aciculare, Staurastrum sp, Trachelomonas sp 1,
Scenedesmus sp, las cuales han sido reportadas para ambientes desde meso- a
eutroficos (Wher y Sheat, 2003). El resto (72%) son temporales (las mas
abundantes entre ellas fueron Aulacoseira granulata, Achnanthidium
minutissimum, Pseudanabaena mucicola, Cylindrospermopsis raciborskii) o raras,
(las mas notorias fueron, Lyngbya birgei, Peridinium sp. y Trachelomonas sp 2).
Se atribuye la mayor proporcion de especies temporales y raras en la riqueza
especifica, al fenbmeno que en la literatura denominaron tempranamente como
“paradoja del plancton” (Hutchinson, 1957) y que posteriormente ha evolucionado
en la “hip6tesis de la perturbacion intermedia” (Padisak, 1993; Reynolds et al.,
1993; Sommer, 1995; Floder y Sommer, 1999; Calijuri et al., 2002), es decir, la
coexistencia de especies en ambientes que inicialmente se esperaba que fueran
relativamente escasos en riqueza, debido a cambios rapidos (“perturbaciones”)
que se dan en el medio, lo que genera cambios en las capacidades de adaptacion

de las especies, como aparecer y sobrevivir gracias a estas fluctuaciones.
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Variacion temporal del fitoplancton

Los sistemas acuaticos estan sujetos a una alta variabilidad temporal que
se refleja en el fitoplancton, en donde los cambios en la abundancia relativa, la
biomasa y la composicion de especies son el resultado de la interaccion entre las
variables fisicas, quimicas y bioldgicas (Calijuri, 2002; Kalff, 2002; Gikuma-Njuru et
al., 2005). De esta interaccion, uno de los factores de peso es el régimen de
mezcla-estratificacion. En general, los cuerpos de agua continentales que se
estratifican en algun periodo del afio, muestran las mas altas productividades en
época de mezcla (Wetzel, 2001), lo cual se observa tanto en lagos templados
como en tropicales de altura (e.g, Alchichica, Ardiles, 2011). Sin embargo, el
embalse Valle de Bravo presenta un comportamiento atipico en este sentido, pues
muestra la mayor abundancia fitoplancténica durante la estratificacion (biomasa de
26 y 19 mg L* en agosto de 2008 y julio de 2009, principalmente por un
florecimiento de clorofitas y de diatomeas, respectivamente), mientras que los
menores valores se asociaron con la época de circulacién (4 y 6 mg L' de
biomasa total en noviembre de 2008 y octubre del 2009, dominados
principalmente  por Chlorococcales/diatomeas, y por cianoprocariotas,
respectivamente). Se atribuye dicho comportamiento atipico a la concurrencia de
diversos factores: en mezcla, la luz es parcialmente limitante y la herbivoria por
parte del zooplancton ejerce un efecto importante, puesto que presenta las
maximas densidades precisamente en esa época, como ha sido observado en
periodos anteriores (Valdespino, 2008 y Jiménez Contreras, 2009). A lo anterior se
adiciona que las mezclas marginales inyectan nutrientes en el epilimnion durante
la estratificacion, que son aprovechados por el fitoplancton, especialmente por las

diatomeas plancténicas.

En relacidn con los grupos de fitoplancton, la mayor concentracion de
biomasa en el embalse esta dada por las diatomeas, seguido de las cloroficeas y
cianoprocariotas. Los grupos restantes de fitoplancton (flageladas dentro de las

criptofitas, crisofitas y euglenofitas) permanecieron constantes a lo largo del
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periodo, con valores siempre menores a 2 mg L™ en biomasa (Figura 19b). Los
grupos importantes por presencia y abundancia son los mismos que se han
descrito para el embalse en estudios anteriores (Cruz, 2007; Valeriano, 2007,
Jiménez, 2010), pero en esta fase de mas bajo nivel, se observé que dominaron
las diatomeas (Cyclotella y Fragilaria), seguidas de clorofitas y finalmente
cianoprocariotas, a diferencia de lo observado en afos anteriores y de lo que se
esperaba y enuncid en la hipotesis de este trabajo, como se explicara

seguidamente.

Diatomeas (Bacillariophyceae)

El grupo de las diatomeas presentd las mayores concentraciones durante la
época de estratificacion, con excepcion del mes de Agosto 2008 -cuando se
observd6 un pico importante de clorofitas, principalmente una filamentosa
conjugada (Mougeotia sp.)- y a finales de la estratificacion del 2009 -cuando
volvieron a dominar las cianoprocariotas-. Como ya se ha mencionado, estos
maximos de diatomeas en estratificacion resultan aparentemente contradictorios,
debido a que se reporta consistentemente (i.e., Hecky y Kling 1981, Gomez, 1991;
Reynolds, 1994; Ardiles et al., 2011), es decir, que el crecimiento de las diatomeas
planctonicas se ve favorecido principalmente por la mezcla turbulenta, asociada a
Su vez con una alta concentracion de nutrientes. Esta inesperada dominancia de
diatomeas planctonicas (principalmente Cyclotella ocellata y Fragilaria
crotonensis) en estratificacion podria originarse por la fuerte influencia que tiene el
viento en el embalse, capaz de homogeneizar hasta los primeros 8 m en la
estacion del centro, lo que induce mezclas parciales por efecto de la onda interna.
Lo anterior podria verse reforzado por la aun disminucion del embalse
(Valdespino, 2008). Esta situacion haria que se multiplicaran dichos eventos de
mezcla (“efecto de colador periférico”), generando entonces disponibilidad de
nutrientes (por el intercambio de agua entre el epi- e hipolimnion) en la capa de
mezcla y, con esto, las condiciones necesarias para la proliferacion observada de

los picos de diatomeas en Valle de Bravo. Tal condicibn no se detecta
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directamente en las concentraciones de nutrientes, dada la capacidad de los
grupos fitoplancténicos de aprovechar rapidamente los recursos en intervalos
relativamente cortos de tiempo (De Goreth et al.,, 2010). En circulacion, los
factores ya mencionados —principalmente luz y herbivoria- limitarian el crecimiento
de las diatomeas planctonicas, lo que se asociaria con las reducidas biomasas

fitoplanctonicas observadas.

Tratando de entender la distribucion de las principales diatomeas, durante
la estratificacion del 2009 se observé que pudo ser mas importante Fragilaria
crotonensis que Cyclotella ocellata por cortos periodos (Figura 25). Es curioso
observar que F. crotonensis correlaciona negativamente con el Si (r-Spearman, rS
= -0.5, p<0.01), mientras que C. ocellata lo hace con el PRS (rS = -0.4, p<0.01), lo
que apunta hacia una posible relacién negativa de Fragilaria con el silice y una
tendencia de Cyclotella a variar negativamente con el fosforo, esto dltimo en
concordancia con Tilman et al. (1982) y Lampert y Sommer (2007), quienes
mencionan que esta especie requiere de una mayor cantidad de fésforo que las

diatomeas fragilariales.

En la figura 29 se observa graficamente como los incrementos de biomasa
de diatomeas y especialmente de F.crotonensis, tienden a relacionarse con
disminuciones de silice, de manera que las caidas de este nutriente podrian
asociarse con el consumo por las diatomeas (Reynolds, 1984), asi como con la
disminucioén del flujo de los rios hacia el embalse (Figura 28). Se observa entonces
gue el efecto es de doble via: Postulariamos que cuando el Si escasea, su efecto
limita el crecimiento de las diatomeas, principalmente de F. crotonensis, y
viceversa, cuando hay suficiente Si en el medio, ademas de P y N, son los

florecimientos de diatomeas los que disminuyen la concentracion de silice.
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Figura 29. Variacion temporal del Silice (SIRS), biomasa total de diatomeas y de la

especie que mejor correlaciona (rS=-0.5 p<0.01) con el silice en el embalse Valle

de Bravo durante el periodo 2008-2009.
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Figura 30. Variacion de la biomasa de Cyclotella ocellata versus Ze,/Znix, durante

el periodo 2008-2009 en el embalse Valle de Bravo. Se asocian las biomasas de

C. ocellata con condiciones de relaciones Zq,/Znmix cercanas o mayores a 1.
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A lo anterior se suman las diferencias en la adaptacion a condiciones mas
iluminadas o de mayor penumbra, de las especies dominantes. Resulta sugerente
observar como una especie pequefia de Cyclotella en Alchichica parece adaptarse
mejor a condiciones iluminadas (Ardiles et al., 2011), y que también C. ocellata
parece presentarse en Valle cuando Zeu/Zmix es mas elevado (rS=0.54 p<0.1,
Figura 30), lo cual no se observa para F. crotonensis, la cual presenta picos en
estratificaciéon posiblemente asociados con menores valores de Zeu/Zmix. A lo
anterior se adiciona que posiblemente F. crotonensis responde mejor a
temperaturas elevadas, pues se ha reportado que crece Optimamente entre los 20
y los 25°C, aprovechando con mayor eficacia la luz en temperaturas tan altas
como los 30°C (Dauta, et al., 1990).

Las demas especies de diatomeas son menos importantes en el embalse
Valle de Bravo. En el caso de Aulacoseira granulata, diversos autores (Tilman et
al., 1982; Calijuri et al., 2002; De Leon y Chalar, 2003 y Lampert y Sommer, 2007)
la asocian con condiciones de turbulencia, cambios constantes de luz y altas
concentraciones de Silice, lo que ocurre en Valle precisamente en el periodo de
mezcla, cuando tienden a presentarse con relativamente mayores densidades.
Synedra ulna presenté un pico importante en octubre de 2008 (5 mg L™,
habiéndose detectado su presencia desde julio del mismo afio. S. ulha se
constituye en un "grupo de especies” (Sippen, como lo maneja la escuela
alemana, Krammer y Lange-Bertalot, 1991), probablemente conformada por mas
de una especie criptica, lo que resulta congruente con la caracteristica de
cosmopolitismo que se le atribuye. Lo anterior hace dificil interpretar este pico,
aunque la convierta en una de las especies dominantes en Valle de Bravo (Figura
20, frecuencia-abundancia), a menos de que se trate, como F. crotonensis, de una
fragilarial que tiende a asociarse con valores elevados de la relacion Si:P (Tilman
et al., 1982; Lampert y Sommer, 2007) y que, de acuerdo con Tilman et al. (1982),
tienda a desarrollarse 6ptimamente bajo condiciones de temperatura por encima
de los 20°C, condiciones que también se presentan en Valle de Bravo en el

epilimnion. Otra caracteristica que podria ser importante y que compartiria en
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parte con F. crotonensis, es la forma alargada, lo cual podria proporcionarle una
ventaja adaptativa cuando las condiciones de luz son menos favorables (Naselli-
Flores y Barone, 2007).

Cianoprocariotas

En general, el mayor desarrollo de las cianoprocariotas coincidié con el
periodo de estratificacion, disminuyendo hasta alcanzar las menores
concentraciones durante la época de mezcla. Segun Tilman et al. (1982) y Smith y
Bennett (1999), bajas proporciones de N:P (<10 segun mencionan los segundos
autores), independientemente de los valores de concentracion absoluta, favorecen
el crecimiento de las cianoprocariotas y precisamente en Valle de Bravo, durante
la estratificacion se alcanzan valores cercanos o inferiores a este valor (Figura 15).
Cabe aclarar que las cianoprocariotas presentan mecanismos adaptativos que les
permite sacar provecho de condiciones ambientales aparentemente
desfavorables, a través de su capacidad de moverse en la capa de mezcla
mediante el inflado/colapso de los aerotopos, almacenar fésforo (granulos de
polifosfato), fijar nitrégeno y resultar menos afectadas por la herbivoria (Dokulil,
2002). Excepto porque no se ha comprobado la presencia de granulos de
polifosfatos y se carece de datos de zooplancton para el lapso de estudio, en Valle
las cianoprocariotas presentan tanto aerotopos, como capacidad de fijacion de
nitrégeno. En comparacion con afios anteriores, las Chroococcales fue el grupo de
mayor importancia, mientras que Nostocales y Oscillatoriales presentaron bajas

biomasas (Figura 22).

Llama especialmente la atencion los bajos nimeros de Nostocales, muy
inferiores en biomasa a la de afios anteriores (Figura 31), a pesar de detectarse
proporciones N:P bajas, incluso con concentraciones de NID, por debajo de las
minimas catalogadas como limitantes (6-7 umol L™). Al asociar graficamente las

densidades de Nostocales y de heterocitos con las variaciones en la proporcion
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N:P y el NID (Figuras 24, 15y 13), se observa que el mayor nimero de heterocitos

se presenta durante las fases de aparente deficiencia de N.

Comparativo de Nostocales en el embalse Valle de Bravo

m2002 m2008 2009

Biomasa (mg L)
N

Marzo Abril Mayo Agosto Octubre

Figura 31. Comparacion de la biomasa de Nostocales, durante los periodos del 2008-2009

(en azul) y el 2002 (en rojo), en el embalse Valle de Bravo.

La tendencia observada de disminucién de Nostocales se ha relacionado
anteriormente con la disminucién del nivel en el embalse (Jiménez Arreola, 2010).
Para este estudio, el nivel bajé todavia mas, lo que probablemente propicié un
mayor aporte de Nitrégeno a la capa de mezcla, a través del incremento en las
mezclas parciales que se postulan en este trabajo, lo que permitié que tomaran
ventaja otros grupos fitoplanctonicos no fijadores de Nitrégeno y dominaran sobre
las Nostocales. De hecho, éstas mostraron una correlacion negativa significativa
con el NID oxidado (rS=-0.5 p<0.1), es decir, que tendieron a disminuir cuando
éste aumentaba. Cabe mencionar que en diversos meses se registraron
filamentos de Nostocales sin presencia de heterocitos (Figura 24); a este respecto,
Ferber et al. (2004) afirman que es mas importante el nimero de heterocitos
formados que la propia presencia de filamentos vegetativos, como un indicador de
la dependencia de nitrégeno por parte de las nostocales. Por tal razén, se puede

afirmar que sélo en los meses en que se contabilizaron cantidades més altas de
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heterocitos, realmente podemos hablar de condiciones deficitarias de nitrégeno en el
embalse, aun cuando la relacion N:P y las bajas concentraciones de NID en la capa
de mezcla parezcan indicar lo contrario (Figuras 15 y 13). Por lo anterior, postulamos
gue simplemente la relaciéon N:P e incluso los valores absolutos de las diversas
formas de N inorganico, son insuficientes para reconocer las verdaderas condiciones
de déficit de N en Valle, requiriéndose a la par el registro de densidad de heterocitos
en las Nostocales presentes. Atribuimos esta situacion al aporte de nutrientes en el
epilimnion desde el hipolimnion y su aprovechamiento diferencial por los diferentes

grupos fitoplanctonicos.

Dentro de las Chroococcales, que es el grupo dominante del fitoplancton en el
lapso de estudio, se presentaron fundamentalmente especies formadoras de colonias
(Woronichinia naegeliana, Microcystis wesenbergii, Snowella septentrionalis vy
Microcystis aeruginosa, Figura 23), todas con aerotopos, los cuales les permiten
regular su flotabilidad y, por ende, su posicion en la columna de agua. Esta
caracteristica las provee de ventajas: por un lado al competir con otras especies de
fitoplancton por luz y nutrientes (Dokulil, 2002); por otro, para evitar la sedimentacion,
lo que les facilita generar importantes florecimientos en superficie y mantenerse en la
capa de mezcla durante la estratificacion. Otro factor que resulta favorable para las
cianoprocariotas son condiciones de altas temperaturas (Calijuri, et al., 2002), lo que

se observa en la capa de mezcla durante la estratificacion en Valle.

En este grupo detectamos, al igual que en las diatomeas, un binomio de
especies dominantes: Woronichinia naegeliana durante el 2008 y Microcystis
wesenbergii durante el 2009. Se podrian relacionar los maximos de las dos especies
con aportes de P al sistema: al parecer W. naegeliana es més afin a concentraciones
mayores de fésforo (P) que M. wesenbergii (Xu et al., 2008), y en Valle, justamente en
2008 se registraron mayores aportes de P que en 2009. En relacién con otros posibles
factores que determinen su distribucién, W. naegeliana muestra la tendencia a liberar
planocitos, que a su vez pueden ser facilmente consumidos por los filtradores; en
cambio, M. wesenbergii posee como caracteristica, de facil reconocimiento en el
microscopio Optico, una cubierta de grueso mucilago, ademas de formar colonias que

pueden alcanzar tamafios muy grandes, indudablemente una eficaz proteccion ante la
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herbivoria, que probablemente le permiti6 extender su crecimiento a la mezcla de
20009.

Cloroficeas y otros grupos fitoplanctdnicos

La biomasa de Clorofitas a lo largo del periodo de estudio fue menor a 5 mg L™, con
excepcién de un pico que se registré durante la estratificacion del 2008 (19 mg L™ en
agosto), debido principalmente a Mougeotia sp. (Zignematal), que se ha reportado
como tipica de estratificacion en el embalse Valle de Bravo (Deguchi, 1980; Gaytan et
al., 2002; Cruz, 2007; Valeriano, 2007; Jiménez Arreola, 2010). Se hipotetiza que esta
especie funge como ticoplanctonica, en el sentido de que una parte de su ciclo de vida
probablemente se asocia con un habitat bentdnico, y cuando se observa en la
columna, siempre en temporada de estratificacion, se encuentra en fase de activa

reproduccion vegetativa, ya que nunca se ha observado la reproduccién sexual.

Otro orden importante de cloroficeas es el de Desmidiales, las cuales se
presentaron principalmente en los periodos de estratificacion y los considerados como
de transicion (octubre y marzo). De las especies encontradas, Closterium spp.,
Staurastrum spp. y Cosmarium sp. pueden asociarse con sistemas acuaticos
dulceacuicolas de condiciones eutréficas (Gerrath, 2003). A diferencia de los
anteriores, Closterium aciculare se presentd con relativa abundancia durante el
estudio; en general, se considera que su registro en cuerpos de agua eutroficos esta
mas ligado a la presencia de amonio, debido a que carece de la actividad nitrato
reductasa, lo que le impide la incorporacion de nitratos para su crecimiento (Gerrath,
2003). Aunqgue el amonio es relativamente escaso en el epilimnion, durante el periodo
de circulacién entre 2008-2009 se presentd un incremento, el cual coincidié con los
méximos en biomasa de C. aciculare (3.6 mg L™); en estratificacién, sus picos de
biomasa pueden deberse al posible aporte de nitrdgeno reducido al epilimnion por las
mezclas puntuales que se ha mencionado con anterioridad, que posiblemente es

aprovechado antes de su oxidacién, ademas de que es una especie considerada
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como buena competidora por luz debido a su morfologia en forma de aguija, lo cual
le permite que el cloroplasto tenga un area mayor de captacion de luz (Naselli-
Flores y Barone, 2007).

El aporte en biomasa del resto de los grupos fitoplancténicos (flageladas)
fue escaso y constante durante 2008-2009 (Figura 19). El grupo Cryptomonadales
presentd ligeros incrementos en biomasa durante la mezcla, debido
probablemente a que estos organismos toleran condiciones de relativamente baja
disponibilidad de luz (Reynolds et al., 2002), condicién que se presenta durante la
época de circulacion en el embalse. Estos incrementos resultan significativos,
pues se consideran especies sensibles al pastoreo, y es en mezcla cuando se
registran las mayores densidades de zooplancton (Ramirez, et al., 2002; Nandini
et al.,, 2008; Jiménez, 2009; Jiménez-Contreras et al.,, 2009), es decir, que
incrementd su densidad a pesar de sufrir la mayor presién predatoria. Lo anterior
también aplica para Chrysochromulina sp., reportada como caracteristica de
condiciones meso-eutroficas y condiciones de baja disponibilidad de luz (Reynolds
et al., 2002).

En resumen, resulta interesante ratificar, en relacion con el fitoplancton, que
las condiciones de mezcla en el embalse, esperadas con elevadas biomasas de
diatomeas, resultan en lo contrario, biomasas disminuidas y una composicion en la
que son importantes otros grupos, aunque con menores biomasas que en
estratificacion. Postulamos que lo anterior se debe a causas multifactoriales, entre
las que destaca el fenomeno que hemos denominado “efecto de colador periférico”
en Valle, que introduce nutrientes al epilimnion que son rapidamente consumidos
por grupos como las diatomeas, y propicia una notable reduccién de especies
consideradas como nocivas por su formacion de metabolitos secundarios
(toxinas), como son las Nostocales, o que se aprecia en la comparacion de

biomasas de los grandes grupos entre 2002 y 2008-2009 (Figura 32).
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La temperatura podria también ser un factor importante que favorece o
limita el desarrollo de las especies fitoplancténicas presentes en el embalse, ya
que para varias de ellas (e.g., Fragilaria crotonensis, Synedra ulna, Cyclotella
ocellata, Microcystis wesenbergii, Cylindrospermopsis) se reportan Optimos de
crecimiento en temperaturas mayores a los 20°C (Tilman et al., 1982; Dauta, et al.,
1990; Dokulil, 2002; Calijuri, et al., 2002), que pueden encontrarse en Valle en la
capa de mezcla durante la estratificacion.

Otro factor es la disponibilidad de luz, que juega un papel importante en el
embalse, reflejado en las relaciones Z.,/Znmix, Sobre todo durante la fase de
mezcla, que es cuando hay menores concentraciones de biomasa fitoplancténica
(lo que también puede ser causado —con base en trabajos previos (Ramirez, et al.,
2002; Nandini et al., 2008; Jiménez, 2009; Jiménez-Contreras et al., 2009) cuyos
resultados son aplicables a este estudio- por una mayor herbivoria relacionada
con los aumentos de biomasa zooplanctdnica). A este respecto, Naselli-Flores y
Barone (2007) mencionan que, bajo condiciones disminuidas de luz (Zeu/Zmix<l1),
es comun encontrar especies fitoplanctonicas con morfologias “atenuadas”, ya que
esta caracteristica les dara ventaja al facilitar una mayor exposicion del cloroplasto
a la luz. En Valle, esto podria aplicarse a los géneros Closterium, Aulacoseira y
Mougeotia. Otras adaptaciones que pueden favorecer a las especies en estas
condiciones son la presencia de pigmentos auxiliares que les permite absorber la
luz de diferentes longitudes de onda, como M. wesenbergii y otras

cianoprocariotas.

Otra caracteristica que influiria en el remplazo de especies en Valle seria la
presencia de aerotopos en las cianoprocariotas, los cuales les facilita su
desplazamiento en la columna de agua, como ocurre con Woronichinia y
Microcystis, lo que les aporta ventajas adaptativas para el aprovechamiento de luz

y nutrientes.
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Por dltimo, la bajada tan pronunciada en el nivel del embalse afecto
incrementando el flujo de agua entre hipo y epilimnion por mezclas parciales que
no alcanzaron a modificar el régimen térmico del embalse. Dicho intercambio de
agua entre ambos compartimientos, evidenciado principal e indirectamente por el
incremento de temperatura del hipolimnion, facilité la inyeccion de Nitrogeno, lo
gue se dedujo indirectamente por la disminucion de nostocales, asi como de la
densidad de heterocitos. Asimismo, facilité los florecimientos de diatomeas en el

epilimnion.
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Conclusiones

e El nivel minimo del embalse Valle de Bravo disminuyé por debajo de 1820m
s.n.m. pero no cambid el régimen a polimictico discontinuo, sino que mantuvo
su estratificacion como monomictico calido.

e EIl incremento hipolimnético de temperatura se considera como evidencia
indirecta, pero robusta, de un incremento en los eventos de mezcla periféricos
entre el epi- y el hipolimnion, atribuidos al basculamiento de la termoclina por
los fuertes vientos diurnos.

e Como resultado de estas mezclas periféricas (que hemos denominado “efecto
de colador periférico”), se postula que, en fase de estratificacion, el hipolimnion
inyecta nutrientes, principalmente P y N, en el epilimnion.

e Los nutrientes en la capa de mezcla durante la estratificacion no reflejan la
dindmica de frecuentes inyecciones procedentes del hipolimnion, pues son
rapidamente asimilados por los grupos fitoplanctonicos

e Lo anterior, junto con temperaturas mayores a 20°C, puede explicar los picos
de biomasa en estratificacion, que incluyen florecimientos cianoprocariotas
chroococcales (W. naegeliana y M. wesenbergii) y de diatomeas planctonicas
(Fragilaria crotonensis y Cyclotella ocellata). Ademas, C. ocellata se vio
favorecida por el incremento de la proporcion Z.,/Zmix que indica mayor
cantidad de luz disponible.

e Al contrario de lo que se esperaba, en fase de mezcla se registraron menores
biomasas fitoplanctonicas y condiciones de mayor transparencia. Lo anterior se
atribuye parcialmente a una probable limitacion del fitoplancton por luz, debido
a relaciones Zeu/Zmix muy inferiores a 1.

e En relacion con el silice, los valores maximos observados fueron inferiores a
los promedios registrados en estudios anteriores, lo que se relaciona con la
disminucién en el aporte por rios —resultado de condiciones excepcionalmente
secas en la region durante 2008 y 2009-, asi como al consumo por parte de las

diatomeas planctoénicas.
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Con el maximo descenso de nivel se registraron mayores incrementos de
temperatura hipolimnética, asi como elevadas biomasas de diatomeas
planctonicas en estratificacion; por tales razones, se aportan evidencias
conducentes a confirmar la hipétesis de que bajos niveles en el embalse
propician la inyeccion de nutrientes al epilimnion, especialmente de nitrégeno,
por lo que no se ve favorecido el crecimiento de las Nostocales.

En el lapso de estudio, las mayores biomasas de cianoprocariotas fueron de
Chroococcales y se encontraron en estratificacién, conjuntamente con bajas
proporciones N:P y concentraciones de NID por debajo los valores
considerados como limitantes.

La presencia de heterocitos en las Nostocales se asocié con las fases de
mayor limitacion de nitrégeno. Postulamos que exclusivamente hay una
carencia de NID en el embalse cuando una relacion N:P disminuida y valores
de NID considerados como limitantes van acompafiados de la presencia de
Nostocales que estan en fase activa de formacion de heterocitos.

No se observé lo que se habia hipotetizado en cuanto a la dominancia
compartida de Chroococcales y diatomeas arrafideas, puesto que durante el
periodo de estudio, el embalse estuvo dominado por otras diatomeas,
principalmente la central Cyclotella ocellata (adicional a la arrafidea Fragilaria
crotonensis), clorofitas y cianoprocariotas Chroococcales. Es decir, hubo una
mayor variabilidad en la dominancia de los grupos, en relacion con lo esperado
por los patrones de comportamiento estudiados con anterioridad.

La parcial limitacion por luz, principalmente durante el periodo de mezcla,
podria explicar las bajas biomasas en este periodo. Adicionalmente, la
disminuciéon de la temperatura parece imponer condiciones menos favorables
en circulacion para las especies de diatomeas y cianoprocariotas responsables

de los florecimientos observados en estratificacion.
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ANEXO | CALCULO DE BIOVOLUMEN ESPECIFICO

Listado de las formas geométricas mas cercanas a las especies reportadas, que se utilizaron para calcular su biovolumen. Se indica: forma geométrica, modelo matematico, el
ndmero y tipo de las dimensiones a medir, géneros (y/o especie) a los que se aplica la forma, algunas anotaciones de la diferencia con respecto a otros conjuntos de formas
geomeétricas utilizadas por otros autores. (b=diametro, a=longitud y c=altura. Grupo I=CYANOPHYCEAE, Grupo |[I= CHLOROPHYCEAE, Grupo IlI=BACILLARIOPHYCEAE,
Grupo IV=EUGLENOPHYCEAE, Grupo V=CRYPTOPHYCEAE+DINOPHYCEAE (PYRROPHYTA), Grupo VI=CHRYSOPHYCEAE)

Forma geométrica Esfera Esferoide Elipsoide
N ™ 4
g, €P
Ccross section
L J ¥
Formula para _ T s _7T he. -7 . 4.p.
calcular el volumen V= 6 b V= 6 b™-a V= 6 a-b-c
Dimensiones a medir | 1: b = didmetro 2: a = longitud b = didmetro 3:a=longitud b=didmetro c=altura
Grupo l: Aphanothece sp., Snowella

Géneros a los que
se les aplicé la
forma

septentrionalis, Microcystis flos-aquae, Microcystis
aff. aeruginosa, Microcystis wesenbergii. Anabaena
aff. Spiroides Grupo 1l: Coelastrum sp.,
Dictyosphaerium sp., Sphaerocystis sp. Paulchulzia

tenera Grupo 1V: Trachelomonas sp. Grupo VI
Chromulina sp.

Grupo I: Woronichinia naegeliana, Aphanotece sp, Anabaena sp,
Anabaena aff. Charmichaelii Grupo Il: Scenedesmus sp, Nephrocytium
agardhianum,  Oocystis  marsonii,  Monoraphidium  dybowski,
Kirchneriella sp. Lagerheimia ciliata Grupo V: Cryptomonas curvata,

C. reflexa Grupo VI: Dinobryon sp. Chrysochromulina sp.

Grupo V: Gymnodinium sp.

Observaciones

La esfera es la forma mas sencilla, s6lo requiere de
una medida. Para Microcystis y Chromulina sp. se
utiliza esta forma de acuerdo con Sun y Liu (2003) y
Hillebrand et al. (1999), este dltimo también la
aplica para Coelastrum sp. Yen el caso de Snowella,
Vadrucci et al. (2007). En Aphanothece, Hillebrand
et al. (1999) y Sun y Liu (2003) emplea la forma
esferoide alargado, debido a que en este género la
mayoria de las células son ovoides; sin embargo, en
nuestra muestra resultan ser esféricas o ligeramente
alargadas, por lo que se aplicé esta forma. Para las
restantes, se empleo esta forma por presentar células
esféricas.

Esta forma también es utilizada por otros autores como Hillebrand, et al.
(1999), Sun y Liu (2003) y Wetzel y Likens (1991) para los géneros:
Oocystis, Scenedesmus, Dinobryon, Cryptomonas, aunque para esta
Ultima, emplean la forma de elipsoide. En el género Anabaena,
Hillebrand, et al. (1999) y Sun y Liu (2003) mencionan la forma de
esfera, sin embargo se utilizo la de esferoide ya que las células son mas
alargadas. Para Woronichinia y Nephrocytium también, se utiliz6 debido
a que sus células son esferas alargadas y en vista apical son esféricas.
Hillebrand, et al. (1999) proponen la forma de dos conos para el género
Monoraphidium, ya que algunas de sus especies presentan formas
fusiformes, rectas, curvas, arqueadas o sigmoides; sin embargo en
nuestras muestras las células son cilindricas y ligeramente curvas con los
extremos redondeados, por lo que su forma se asemeja mas a un
esferoide.

Este modelo fue aplicado de acuerdo
con Hillebrand et al. (1999), Suny Liu
(2003) y Vadrucci et al. (2007).
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Forma geométrica

Cilindro

Prisma

Caja

Formula para T, 1
calcular el V=-—2>D0c V==-ab-c V=a-b-c
volumen 4 2
D'mfr?;é?res a 2: b =diametro ¢ = altura 3: a=longitud b =diametro c =altura 3: a=longitud b =didmetro ¢ = altura

Géneros a los
que se les aplico
la forma

Grupo I: Cylindrospermopsis raciborskii,
Aphanizomenon sp., Pseudanabaena sp,
Limnothrix redekei, Lyngbya birgei Grupo
I11: Mougeotia sp. Grupo Ill: Cyclotella
ocellata, Aulacoseira granulata, Urosolenia
erinensis

Grupo I11: Fragilaria crotonensis, Nitzschia sp.

Grupo Il: Tetraedron minimum

Observaciones

Esta forma se aplicd6 a los géneros
mencionados de acuerdo con Hillebrand et
al. (1999), Sun y Liu (2003), Wetzel y
Likens (1991) y Vadrucci et al. (2007)

En Nitzschia se utiliz6 esta forma de acuerdo con
Hillebrand, et al. (1999) y Sun y Liu (2003). Sin
embargo para Fragilaria utilizan la forma de prisma
eliptico, debido a que estos géneros presentan
diferentes formas. En este caso se utilizo el prisma, ya
que la forma de las células presentes en este estudio
asemejan un rombo.

Esta forma fue aplicada en concordancia con
Hillebrand, et al. (1999) y Sun y Liu (2003)
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Forma geométrica

Dos conos

Prisma en forma de hoz

Media esfera

Elipsoide + Dos conos + Cilindro

Formula para V4 2 n ), T ) T
- .. T T =-—. . — . . —.a3..:N0 -
calcular el v 12 b sz-a-b-c Vzﬁ-a3 v 4 % b2+12 (3 +a,) b2+6 %bb,
volumen Suponiendo que b, = bs= by
Dimensiones a 2: a = longitud aiqugltud L Minimo 6: a = largo b = ancho en cada
. s b = didmetro 1: a=diametro
medir b = didmetro ¢ = altura caso.
Geéneros alosque | Grupo 1l: Ankyra sp.,

se les aplico la
forma

Schroederia
Elakatothrix sp.

setigera,

Grupo I: Dactylococcopsis

Grupo I: Merismopedia trolleri, Grupo II:
Cosmarium sp., Staurastrum muticum

Grupo V: Ceratium hirundinella

Observaciones

Este modelo se aplico de
acuerdo con Hillebrand, et
al. (1999

Esta forma se utilizd sélo para un género
y se aplico siguiendo la forma geométrica
mas similar, considerandose b = c, y el
resultado se multiplico por 2 debido a que
la forma de esta especie es sigmoideo y
con esta formula solo se calcula el
volumen de la mitad de la célula.

Al primer género se le aplicé la forma de
media esfera de acuerdo con la forma celular
que presenta, pese a que Hillebrand, et al.
(1999) proponen la forma de cubo y Sun 'y
Liu (2003) la de caja. En el caso del
Cosmarium sp. y Staurastrum muticum se
multiplico por dos para calcular la totalidad
de la célula.

Esta forma se aplicd siguiendo el criterio de
Hillebrand, et al. (1999) y Suny Liu (2003).
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Forma geométrica

Prisma eliptico

Cono/elipsoide

Forma irregular

Cono Truncado

—e—|

a T
A % T a
b v
1 Y YQ’A %
| 4 -8
b,
Formula para 2 T
/4 . _ 2 2
calcular el V==-ab-c v=" B*(A+B/2) V =7z-A-B?9 V—12-h-(d1+d1-d2+d2)
volumen 4 12
. . 3: by =diametro menor
Dimensiones a 3:a=longitud b =diametro c =altura 2: a=longitud b= diametro 2: a=longitud b = didmetro b, = didmetro mayor

medir

h = altura

Géneros a los que
se les aplico la
forma

Grupo II: Closterium aciculare, C. acutum,
Grupo IlI: Ulnaria ulna (Synedra ulna),
Achnanthidium minutisimum

Grupo V: Cryptomonas marssonii,
Rhodomonas sp

Grupo V: Peridinium sp.

Grupo Il: Staurastrum sp.

Observaciones

Esta formula se utiliz6 siguiendo la forma
geométrica mas parecida a las células presentes.
Cabe mencionar que Hillebrand et al. (1999)
empled la forma de dos conos para Closterium y
Sun y Liu (2003) la de caja para Ulnaria
(Synedra). Hillebrand et al., (1999) menciona
que al presentar Ulnaria (Synedra) una valva
eliptica debe aplicarse esta férmula. En
Achnanthidium se emple esta forma de acuerdo
con Hillebrand, et al. (1999) y Sun y Liu
(2003).

Modelo aplicado de acuerdo con Wetzel y

Likens (1991).

Forma utilizada en
concordancia con Wetzel y
Likens (1991).

Este modelo se aplicé de acuerdo con
hilledrand, et al. (1999), aunque este
autor solo toma encuenta el cuerpo del
organismo y en nuestro caso, también se
se aplico la forma de cilindro para
calcular el biovolumen de los brazos. El
resultado se multiplico por dos ya que
esta especie estd constituida de 2
hemicélulas.
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ANEXO Il. FICHAS TAXONOMICAS

A continuacion se cita la ubicacion taxonémica y la descripcion de los taxa registrados en este
trabajo, tomando en cuenta los criterios de los siguientes autores: Komarek y Anagnostidis
(1999) para Chroococcales, Prescott (1982) y Komarek (1989) para Nostocales, Komarek y
Anagnostidis (1989 y 2005) para Oscillatoriales; Comas (1996) para Chlorococcales, y Wher
and Sheath (2003) y Ortega (1984) para las restantes. En la descripcion de cada taxa, solo se
tomaron en cuenta a aquellos con una abundancia del 5% o mas; adicionalmente, se han

descrito algunas especies con mas baja abundancia, pero importantes por algun otro aspecto,

Division: CYANOPHYTA o CYANOPROKARIOTA o CYANOBACTERIA

Clase: CYANOPHYCEAE
Subclase: COCCOGONOPHYCIDAE
Orden: CHROOCOCCALES
Familia: Synechococcaceae
Subfamilia: Aphanothecoideae (Komarek et Anagnostidis 1995)
Género: Cyanobacterium
Especie: Cyanobacterium sp.
Células solitarias o en grupos de dos después de la division, ampliamente ovales, sin envoltura
gelatinosa. Contenido celular homogéneo, sin diferenciacion entre el centro y la periferia
cuando se observa con microscopia éptica, aunque algunas veces se alcanza a observar una
estriacion longitudinal en el contenido celular. Divisién celular en un solo plano, perpendicular
al eje longitudinal en sucesivas generaciones (tipo Synechococcus), que da como resultado
dos células isomorfas que crecen al tamafio original antes de la siguiente division (3.4-4.1 x
5.0-5.3 n=4)

El contenido celular generalmente homogéneo hace que la especie de Valle se asemeje a C.
cedrorum, pero ésta esta descrita como aerdfila (Komarek y Anagnostidis, 1999), ecologia que

no corresponde a nuestro ejemplar.

Subfamilia: SYNECHOCOCCOIDEAE
Género “incertae saedis (¢, Dactylococcopsis?)
Células solitarias, curvadas en forma de “S” y fusiformes (con extremos puntiagudos); sin
mucilago. Divisién celular por fisibn binaria en una sola direccion perpendicular al eje
longitudinal de la célula (transversal) en sucesivas generaciones (caracteristica que la ubica en
esta familia y subfamilia). Células con contenido aparentemente homogéneo, donde no se
aprecia ningun tipo de estructuras (ni organelos); ademas, la observacién con microscopia de
fluorescencia con filtro para resaltar cianobacterias (filtro CY3, microscopio Optico Leica),
sefialo la emision de fluorescencia roja, tipica de cianobacterias. Poseen una pared celular lisa

y delgada. Tamafo de las células 9.0-21.7 um x 0.6-1.5 um (n=15).
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Dentro de las Cyanophyta sélo el género Myxobaktron, descrito en Komarek y Anagnostidis
(1999), se asemeja a estas células en la forma y modo de reproduccion, con la diferencia de
que las especies de Myxobaktron son de mayor tamafio y siempre rectas, nunca relativamente

pequefas y fuertemente sigmoideas como los ejemplares observados en Valle.

Familia: MERISMOPEDIACEAE
Subfamilia: MERISMOPEDIOIDEAE
Género: MERISMOPEDIA

Especie: Merismopedia sp
Colonias planctdnicas, planas, frecuentemente rectangulares, a veces cuadradas, de (4) 8-16-
32-64, células densamente arregladas. Mucilago hialino, formando un margen de
aproximadamente 1 um alrededor de las células. Las células tienen forma esférica u oval,
hemisféricas después de la division, presentan varios aerotopos, aparentemente de tres a
cuatro homogéneamente distribuidos en la célula. Reproduccion por fision binaria en dos

planos perpendiculares uno del otro, en generaciones sucesivas.

Subfamilia: GHOMPHOSPHAERIOIDEAE
Género: SNOWELLA
Especie: Snowella septentrionalis Komarek et Hindak 1988
Colonia microscopica plancténica, libre flotadora, solitaria, esférica, de ~ 34 um de diametro,
rodeada por un mucilago fino, difluente, usualmente visible. En la colonia las células estan
ampliamente distribuidas cuando jévenes y densamente cuando maduras, localizadas en las
puntas de delgados tallos mucilaginosos (o ramificaciones) que parten desde el centro hacia la
periferia de la colonia en forma radial y dicotdmica. Células esféricas, después de la divisién
hemisféricas, in vivo presentan un evidente aerotopo en la parte central de la célula, 1.8 — 4.3

um de diametro (n=15); tienden a presentarse en pares o incluso en tétradas.

Segun Komarek y Anagnostidis (1999), es plancténica y metafitica en lagos de zonas
templadas como Canada (también Wehr and Sheath, 2003 la mencionan para esta region) y
Suecia.

Genero: WORONICHINIA
Especie: Woronichinia naegeliana (Unger) Elenkin 1933
Colonias microscopicas, esféricas cuando jovenes, elipsoidales, lobadas, algunas veces
compuestas por subcolonias cuando maduras, con células densa- y, radialmente arregladas en
una monocapa periférica, ubicadas en el extremo exterior de ramificaciones tubulares
gelatinosas, que son de la misma anchura que las células; el sistema de ramificaciones, tallos o

pedunculos forma capas concéntricas que parten radialmente del centro de la colonia, que se
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observa difluente en colonias viejas; el mucilago que rodea la colonia es hialino, a veces esta
claramente delimitado y se observa ampliado mas alla de la capa de la célula. Las células son
ovoides o elipsoidales, con numerosos aerotopos; células de 3.6-5.4 x 1.8-3.6um (n=20); la
reproduccioén se da por desintegracion de la colonia y, especialmente, por liberaciéon de células

solitarias (las cuales son disparadas desde el tubo mucilaginoso hacia el exterior de la colonia).

Las caracteristicas ya descritas concuerdan con la especie Woronichinia naegeliana
mencionada por Komarek y Anagnostidis (1999) y Whitton, et al. (2002), con la excepcién de
que las células son un poco mas pequefias en Valle de Bravo. También mencionan que
Woronichinia naegeliana se presenta en lagos o estanques de moderadamente eutréficos a
eutréficos, algunas veces formando florecimientos acuaticos, y que es cosmopolita. La Unica
reserva a esta asignacion es que Komarek y Anagnostidis (1999) dudan de que las
observaciones en zonas tropicales sean verdaderamente esta especie, sin embargo los
especimenes observados coinciden con esta especie descrita por Cronberg (2005), donde
sefiala que esta especie es comin en regiones templadas, pero que también puede

encontrarse en los tropicos.

Subclase: HORMOGONOPHYCIDAE
Orden: NOSTOCALES
Familia: NOSTOCACEAE
Género: CYLINDROSPERMOPSIS
Especie:Cylindrospermopsis raciborskii Horecka and Komarek, 1979.
Filamentos plancténicos, solitarios, envueltos en una fina vaina hialina, rectos y algunas veces
ligeramente curvados. Células cilindricas, ligeramente constrefiidas en la paredes divisorias, de
1.3-8.7 x 1.8-3.6um (n=30). Posee heterocitos en forma triangular en uno o ambos de los
extremos de cada filamento. Acinetos distribuidos en el Gltimo tercio del filamento y antes de
los heterocitos o de la célula vegetativa terminal. Se observaron también acinetos sueltos y, en

algunos casos, acomparfados de heterocitos,

Cylindrospermopsis raciborskii es una especie que se encuentra en regiones tropicales o
pantropicales, es comuln en cuerpos de agua eutréficos y se considera una cyanophyta téxica,
ya que produce la toxina cilindrospermopcina. En cuerpos de agua donde la relaciéon de N/P es
alta puede facilmente confundirse con Raphidiopsis mediterranea (Cronberg, 2005) o con
Oscillatoria por presentar los extremos finales del tricoma un poco mas estrechos (Whitton, et al
2002).

Orden: OSCILLATORIALES

Familia:PSEUDOANABAENACEAE
Género: LIMNOTHRIX
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Especie: Limnothrix redekei (van Goor and Skuja) Anagnostidis and
Komérek, 1988.
Las caracteristicas observadas en el embalse de Valle de Bravo coinciden con las de la
especie: Tricomas rectos, células generalmente de 1.8um de ancho por 1.8-7.2um de largo
(n=30), de 3-7 veces mas largas que anchas. Filamentos ligeramente constrefiidos en la
division entre las células, donde también se encuentran dos vacuolas de gas visibles a cada
lado de la pared divisoria. La célula terminal es redondeada y carece de caliptra. Reproduccion

por desintegracién del tricoma en hormogonios inmoviles, sin células necriticas.

Geitler (1932) menciona que esta especie es planctonica y se presenta junto con Oscillatoria
agardhii y con Aphanizomenon flos-aquae, ésta Ultima reportada en Valle de Bravo durante el
muestreo.

Se trata de una especie comun en lagos mesotroficos a eutréficos, y recientemente se le ha

considerado como toxica por presentar produccién de microcistinas (Cronberg, 2005).

Divisiébn: CHLOROPHYTA
Clase: CHLOROPHYCEAE
Subclase: CHLOROPHYCIDAE
Orden: CHLOROCOCCALES
Familia: DESMIDIACEAE o ZYGNEMATALES
Género: MOUGEOTIA
Especie: indeterminada
Filamentos plancténicos, libre flotantes, Células cilindricas con paredes delgadas y lisas,
unidas por septos lenticulares, mas largas que anchas: 40-90 uym de largo y de 3.3-5.5 (9) um
de ancho (n=20). Posee un cloroplasto axial, a manera de una cinta con varios pirenoides
(generalmente de 3-4, aunque puede presentar hasta 6) ordenados en forma linear a lo largo
del cloroplasto.
No se pudo determinar la especie —e incluso el género podria quedar en discusién, pues
Debarya presenta los mismos morfotipos en fase vegetativa-, ya que, aunque fue abundante en
biomasa cuando se presentd (en estratificacion avanzada, entre junio y octubre en 2008, s6lo
en julio en 2009), no se observaron estructuras de reproduccién, lo cual se requiere para
separar ambos géneros y para la identificacion de las especies en cada uno de ellos. Asi
mismo, debido a que sus tallas variaron mucho -encontrando células muy largas y delgadas o
cortas y anchas-, podria tratarse de 2 especies y no de una sola. Habria que realizar un estudio
mas profundo para la determinacién correcta de este género, que finalmente se dejé como
Mougeotia sp., pues es como se ha reportado por diferentes autores en la cuenca de Valle de
Bravo (Deguchi, 1980, Gaytan et al., 2002, Ramirez et al., 2002).
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