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INTRODUCC ION 

El incremento en la demanda de agua potHblo de J.a ciudad de 
~léxico originó la elaboración del plan integral de abastecimiento 
denominado Sistema Cutzamala CSC). el cual aprovecha ]¡¡ 

infraestructura de presas ~, vasot> reguladores del sistema 
hidroeléctrico Miguel Alemán construido en 1944. El SC <t?ig. 1) 
contempla un suministro de agua de 19 mA3/s ~n tres e~apa~: la 
primera proporciona •l m~ 3 /'::i de las presa8 Villa V icl.oria y 
Chilesdo; la segunda capta 7 rn·· 3 /s de 1 a presa Valle de Bravo y 
la tercera abastecerá B m"3/s de diversaa presas (Anónimo, 
1933). Para dar un buen sumj.nistro es necesario conservar la 
calidad del agua de los embaJ~es ir1volucrados en el SC; para lo 
cual es indispensable cl.:isiíicar trófica.mi~nt.e estos cuerpos de 
agua con la finalidad de dar me:didadas de conservación, manejo y 
en su caso dti restauración. De los embalses mencionados el 
principal es el de Valle ch.: Bravv debido a lc1 importancia de su 
capacidad de almacenamiento y turisticü, pesca y presentar 
problemas de infestaci'ón por malezas acuática!:;. 

1. 1 Antecedentes 

En los últimos afias, debid0 a la poliLica llidráulica de nuestro 
país, Mexico contaba hasta 1987 con 1500 presas de almacenamiento 
y derivación (Gon;~.:'tlcz, 1987), destinadas para la generación de 
energía eléctrica, riego, .J.oastecer agua potable y control de 
avenidas; con ello el problema de la c.::tntid:Jd de agua se ha 
venido sol ventando. Ahora, corresponde el conse:t.·vár y aprovechar 
adecuadam~nte estos embalses. 

l. l. 1 Generalidade~ 

La lirnnología, ciencia quE:: ~r>tudia " l.as reJaciones funcionales )r 

la productividad de las comunidades bióLicas de las aguas dulces 
en relación a los parámetro~~ :físicos químicos y bióticoo 
ambientales" (Wet~el, 1975), tiene entre sus aplicaciones 
prácticas más importanteg el detectar y pr~decir la 
fertilización y proponer solucioues. l\ciemás de la contumJ.nación y 
fcrt.ilización o eutroficación. la acumulación de sedimentos en 
el fondo de los embalses, lo cual reduce su ~;Jpacidad, resulta en 
la acumulación de nutrimentoLi solubles y sedimentos insolubles 
debido a las descargas de aguas residual•~!:> producto de las 
actividade~ humauas, y a una Lll~íic.iente conservación y uso d.:.1 
los suelos en la cuenca del embalfle. También la composicj ón del 
agua o los rnateriale~ sólidos que cont.ielll~ t.ienen implicaciono:.; 
sanitarias por la pr•:!senci<:i. dt:- gérm1.'!nes patógenos y 
concentración de sus~ancias ti;xl~as que gen0ralm,~nte resul~an de 
la actividad human.:L 

Otros problemas a resolver por la limnoloHia aplicada son: el 
aprovech3miento integral de los embalges, ampli.:indu sus usos par u 
pesca, recreo y turiSmo, entre otros, dar medidas dt: conserva.e ión 
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y corrección, asi corno el regular la calidad del agua Ceseada 
seleccionando la profundidad de extracción en cada embalse o con 
un funcionamiento ad~cua<lo cuando varios embalses se encuentran 
comunicados. 

De acuerdo con Marg;:.ilef Qi. al. ( 197G), un embalse Be diferencia de 
un lago en su edad, flujo de agua rn~s intenso, variable e 
irregular, definléndolo como el hibrido de: río y iago ya que como 
en los ríos predomin3 hacia su cola el transporte horizontal, 
mientras que como ocurre L!n jos la,c;o.s, se manii ie!:; ta Junto a la 
cortina la estratificación dada por la gravedad y la luz. 

El embal!:rnmiento de agua provoca que el lugar donde se lleva 
.::icabo la producción biológica principal c:imbie de la superficie 
del suelo o de los sedimcnto8 -como sucede en ríos- a las aguas 
libres -como sucede ·en lagos- ¡ incrementándose la productividad 
del plancton en ci.E::d:.rimE:nto del bc-nto:;. Asi las aguas se tornan 
verdosas, no importando esto si el agua se destina para riego o 
generación de enereía oléc;i...ricu., usos que st~ ven afectados por la 
erosión de las laderas y azolve. No obst.:inti::i sí importa cuando 
se destina al abast~cimie11Lu J~ ciuciadeB, teniendo que considerar 
además las alteraciones por t':!'l aporte de nuLrimontos a lo~ 
embalses, procedentes de su cuenca. 

La palabra eutrofict viene del adj•.~ti vo alemán ",3ut.rophe" y se 
refiere en general a la "riqu~za de nutr iment.os". 

Los términos oligotrófico y eutrúfico fueron .introducidos 
origincilmente por Weber en 1807 pura describir las condiciones 
relativas a lo!3 nutrimen7,os en los pantanos do turba; y Naurnan en 
1919 (ambos autores ci"Lados por i.1ason, 198ti.) áplicó lo~ té.rminos 
a la limnologia, clasificando los lagos como de aguas 
oligotróficas si ésta es clara en verano y eutróficas en caso 
contrario debido a la presencia de algas y destacó .:il fósforo y 
al nitrógeno corno los principalet-; f:.:lctores determinante~ de tales 
estados tróficos. 

Thienernann en 1925 (citado por W·~tzcl, 19?5) observó que las 
larvas de dípteros acuáticos, principalmente T.a.iu:~. eran 
caract'3.ríc '.:.leas d.ó! los ] .:.-·q;u~ ¡;1·v;undos •..: improduct1 vos, en los 
que el agi..;a hipolir.mé"Llca. p·~rdia poco de su contenido en oxígeno 
durQnte l~ ~striltlfj.caci611 ~stiv~J y qu~ lo~ lagos eutróficos 
eran menos profundos, ricos en plancton y que el agua 
hipolimnética, pobre en oxígc~r;o, .;!staba dominada poi· animales 
como GJÜ..t:.QilQJD.l.15., capa•:es de tolcr'll' conct::ntraciorn-1,s muy bajas de 
oxigene. 

Estudic3 li.r:moló{;ico:: pc:.~Leriort-;.s .~:H.-t eníocai:on hacia la 
evaluación de las caracteristic.:i.s de los distintos tipos de laeos 
lo que originó el dct~ar1·ol.lo d;;;.; una tr.::rminología extensa y C;n 
ocasiones ccnfusa ya qUt~, algunos lagos st: diferenciaban de 
acuerde a sus ~species incl~cador~s y otrcs lo hacian en función 
d~ los parám~ntros físicos y quimicos. 
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Actualmente el término eutrof icación se emp~ea por los limnólogos 
para describir la secuencia compleja de cambios en los 
8COSiBt~mas acu~ticos causados por un incremento en la tasa de 
suminist.ro de nutrimentos veget.ales al a.gua. La respueta 
inmediata del ecc•SÜ:Jtema es un anm,~nto de~ la fotosintesis y una 
abundancia de v..:>getales. Esto da lugar n: incremento de la 
productividad en todos los niveles de la eadena alimentaria, 
hast.a los pece:s inclusive¡ •;am~ios sucesivos en los tipos 
de organismo!:i que habitan estos r::cosistemasi >' una reducción 
de 10s ni VtllCS d~ OXÍt{uno disuelto íJO las a.guas profundas 
(Vallen~yne,1878). 

A partir d.•.'.: las primeras clw.üficaciones L~e les lagos. dadas por 
los pioneros de la lirr,nolog.ía, en oligotró.f icos (pobres en 
nutrimentos) y eutró1ico:::; (ricos en nutrimentos), se ha 
encontrado ~uc estos dos tip0s de lagos son parte de un eje de 
variación continua el cual incluye los estados de mayor a menor 
carga de nutrimf?n tos: hiporeutrOf leo, eutróf ico, me~wtróf ico, 
oligotrófico y ultraoligotrófico. El uso de esta clasificación 
aumentó al comprobar qut:": la introducción de elementos 
nutritivos (f6~J{oro y ni Lr6geno principalmente) o de materia 
organica a un cuerpo de agua, podía determinar su evolución de 
una condición oligotróf ico a mE.:sot.róf ic.:.i. (intermedia) o eu trófica 
y por consiguient~. un descenso en la calidad del agua limitando 
e incluso evitando sus usos. 

La eutroíicación os la reapue.sta a est~ enriquecimiento con 
nutr imcntos, pudiendo resultar por condiciones naturales o ser 
originada por el hombre, es La última ocurre a un ritmo acelerado 
pudiéndose µresent.ar en ].~ocas década.:::; o pocos año5 y es una de 
las principales contaminacion,~s en el mundo. 

A nivel mundial, la calidad de }a!.; aguas coni..inentaleo, ha 
preocupado progresivamente debido a la contaminación creciente 
de las aguas naturales; aunado a esto, J.a fertilización o 
eutroficación de los embalses incrementa su producci6n en materia 
orgánica deteriorando la calidad. Ad~más, L1 demanda de agua 
para uso doméstico crece paulatinamente teniendo que destinar 
nuevas rt?serva~; pf!.r.::3 este u~o, lo cual provoca una extensión ciol 
problema. 

A principios de los aíios 6G r.Juchos J.ap;os camDiaron rápidameute su 
estado trófico debido a l.:i Jdicién de nutrimentos orir-!inados de 
activi¿ades l1umRnas (aguas residual~s rlom¿sticas, indu~triales y 
agrícolas). 25ta fcrma acelerada de eutroficaci,Pn es causada 
esencialmente por tres el~mf':.':ntos int...0rrelacionados y encadenados 
a los amplios cambies demo~ráficos (Vollenweidcr, 1981): 

a) lncr0rnento rit¡.·ic.:c de lfl pcb] ación con un<'\ fuer.t.B tendencia 
a la urbaniza.cién, incrementándose así mismo las descargas 
de Cesf.::chos urbanos ci::.rectamente a ríos, lagüo, embalses y 
litor.Jlts. Ur. f~ctor c..iC.i.cioeal es el uso de detergentes 
conteniendo polifosfatos a partir do:; la 11 Guer1·a Mundial. 
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b) Rápida industrialización relacionada al crecimiento 
poblacional, y por consiguiente aumento de los desechos 
industriales de todo tipo, lncluso aquellos que contenien 
los nutrimentos esenciales para el crecimiento de algas 
y plantas vasculares acuáticas (hidrofitas). 

c) Intensificación de la agric.ult..ura y cambios en los métodos 
de producción por medio de monocultivos, incremento en la 
cantidad de fertilizantes químicos utilizados,concentración 
de ganado, descarga dirocta de desechos agrícolas a los 
ríos, etcétera. 

Como resultado se 
cuerpos de aguG, 
síntomas: 

produce una excesiva fertilización de los 
lo cual trae como con3ccucncia los siguientes 

- Crecimiento desmedido de plantas acuáticas (algas e hidrof itas) 
- Deterioro de la calidcid del ~gua. 
- Abatimiento de la coT1ceutración de oxígeno disuelto. 
- Reducción de la pesca. 
- Obstrucción de canales. 
- Excesiva pórdida de agu~ por evapotranspiración. 

Por estas ra2ones el uso de los cuerpos de agua se hace difícil y 
en ocasiones imposible. Así, los usos del agua más afectados son: 
recreación, turismo, suministro de agua potable, para la 
industria y para riego, deportes acuáticos, pesca 
c.:imercial y navegación, produce corrosión en hidroeléctricas e 
intoxicación al ganado, que a su vez trae consigo costos 
ecológicos y económicos. 

La eutroficación acelerada provocada por el hombre es reversible 
por eliminación o reducción del suministro de nutrime:ntos 
(descargas de aguas residu~les). Sin embargo, en la mayoría de 
los casos esto no es posible por razones técnicas o económicas. 
Por esto, es importante comprender las relaciones cualitativas y 
cuantitativas entre 1~l suministro d·:: nutrimentos y el grado de 
eut.i·oficación, para ser capaces de desarrollar estrategias de 
manejo y control de nuesLros cuerpos de agua. 

l. l. 2 Antecedentes conceptuale.s 

Científicamente hablando, la eutrof lcación es un aspecto especial 
de la productividC:d acuática por lo que en este concepto la 
mayoría de los estudios existentes sobre cutroficación 
corresponden con este punto de vista. Según Rawson, (1939 en: 
Cole, 1979) la productividad en el agua se da por la expresión 
de características fisiogrS1fi~u.:_-; 8.:-~ternas dt.:: un sisLema on un 
sentido holístico, así como por la dinámica física , quimica y 
biológica interna del cuerpo de a~~ua en cuestión. De acuerdo a 
esto las propiedad~s tróficas de un cuerpo de agua son el 
resulttido de la interacción secuencial de factores geográficos, 
geoquímicos, · climát.icos, hidrológicos y muchos otros. 

5 



Aplicando estos conceptos a estudios de eutroficación en lagos y 
embalses, Vollenweider y Kerekes ( 1981) 1 proponen un esquema 
(Fig. 2> de "procedimiento c.uaai. deduct.ivo d"'rivado de las 
relaciones causa efecto que determinan cualquier situación 
limnológica específica observada, proveniente de las 
características de la cuenca, por progresión de las propiedades 
generales del sistema a las condiciones específicas del cuerpo de 
agua considerado". Así, las propiedades 13specíficas del complejo 
físico-geoquímico (nivel 1) controlan las propiedades 
hidrológicas, geológicas cualitativas y características del 
agua (nivel 2), las que a su vez detorminan el niv(;l limnológico 
de productividad (nivel 3). 

El complejo suelo-vegetación, que en condiciones naturales es la 
única fuente de nutrimentos, se ha visto afectado por el hombre 
en su desarrollo de uso del suelo, urbani:::ación e 
industrialización, aurr.ent.:i..ndo en dimensiones es te compartimiento, 
en términos de disponibilidad potencial de nutrimentos y 
transferencia de los mismos de la cuenca al cuerpo de agua 
receptor. 

El aporte directo de nutrimentos po1· escurrimiéntos ¿ü !JU cuenca 
a un cuerpo de agua se conoce como "fuente difusa", la que se 
expresa en "coeficientes de e.L.portación" (cantidad do nutrirnent.os 
liberada por unidad de superficie y tiempo ) . Los valores 
específicos de éstos varL:i.n considerablEJrnent·~ dependiendo cie las 
condiciones generales del primer nivel, con valore:s para fósforo 
(Pl a.., f> kg/km'-año a f>OO kg/km'-añ<o y para nit.rógeno <Nl de 50 
kg/km2 -año a 3 000 kg/km' -año. 

El aporte de nutrimentos por fuente~ localizadas como ríos y 
descargas de aguas residuales se conocen corno "fuentes puntuales" 
las que generalmente son cuantificadas en término3 de "canra de 
nutrimentos", aunque también pueden ef.presarse como coeficientes 
de exportación . El concepto de ''carga de nutrimentos" significa 
la intensidad de suministro de P y N a un cuP.rpo de agua, su 
forma de expresión es mat.eri¿¡ de discusión actualr.-1ente, 
pudi~ndose cuantificar como cantidad total absoluta, carga 
específica por unidad de superficie o volumen on un 
t.iempo-espacio d.::i.do o concentración de entrada promedio. 

La suma de los aportes de nutrimentos pol' fuentes ciifusas y 
puntuales se le conoce como "carga ex.terna" 

La relación carga - estado trófico, no puede entenderse 
adecuadamente sin considerar sus dos componentes principales y 
las correspondientes vías que sigue una carga de nutriment.os. Un 
componente que entra al ciclo interno del lago vía autotrófica, 
el cual está inmediatamente disponible a los productores 
primarios y el segundo componente, el que entra vía heterotrófica 
y que puede llegar a ser utilizado. 
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Lo anterior Vollen~eider y Kerekes. (o.n. c.i..:t..) lo explican con 
base en la Figura 3, mencionando que este aspecto lleva a la 
cuestión de sab~r cuál os la porción que está o no disponible 
biológicamente, prenent~ndose problemas para su cuantificación. 
Sin embargo, lo importante en su contexto es la idea básica de 
que la bioproducción y la maquinaria reciclante en lagos y 
embalses, es alimentada :1 d.írigida por la carga externa, 
manteniéndose a si misma en un ciclo repetido de estado estable 
("steady state"} sucesivo hasta que un cambio en la carga exte.rna 
se presente; si esto sucede, Lraerá corno consecuencia una 
al ternción de las respuestas j nt.ern.:is y de la velocidad de la 
maquinaria. lo que aumenta o disminuye el intercambio entre los 
compartimientos, produciendo e-1 c.J.mbio correspondinente de tamaño 
de cada compartimiento. 

Establecidos estos conco::pto:-:1 1 el problema a resol ver es la 
cuantificación do las relacionen postuladas, lo que implica la 
necesidad de establecer y elucidar la función de los par.is.metros 
que gobiernan en primer término, laE relaciones ~ntre la c.:irg.::i 
externa y la reacc1on del cuerpo de agua; y desde un punto de 
vista de aplicación deberán expi:es.:.irse cuantiLat.ivamente para dar 
las bases científicas de la eutroficaclón y así desarrollar 
criterios de manejo del sistema y en particular estimar la 
reducción requerida en el numinisLro de nutrimen11os, para que un 
lago o embalse, en ttrminos de normas de calidad del agua, !:>e 
diga que está sobrcfertilizado. 

1.1.3 Parámetros de eutroficación 

Debido a lo!::J problemas causados por la eutroficación acelerada, 
en relación a los usos del agua. y· cambios ecológico~ en lagos y 
embalses, se ha visto la necesidad de conocer y seleccionar los 
parámetros involucrados en este proceso para establecer criterios 
de evaluación. De una revisión cronológica dn la literatura 
técnico-científic'3. sobre el tt::"rna se han establecido los 
principales parámetros utilizados (ver tablu. de nomenclaturas 
utilizadas}, los cuales ü.l interrolacionqrse han serv·id0 para la 
elaboración de índices y mod~los para evaluar la ~utroficación de 
cuerpos de agua en diferentes país0~i, coinc::idiendo con el modelo 
conceptual arriba mencionado. 

Las variables en cuestión son las siguientes: 

- Comunidades 
considerando 
organismos e 

d8 plancton, hidrofi t,¿¡s, bentps y peces, 
los principales grupos domin2.nti::s, densidrrd de 
indices de dive:csidad. 

Product!.vidad. primaria, biomasa fi toplanctónica expresada corno 
concentración do clorof il~ a (Cl-a) y profundidad de visión 
del disco de Secchi (D$). 

Concentración de oxígeno disuelto (00), a través de perfiles 
de OD y déficit de oxigeno disuelto hipolimnético (DODH). 

8 



FIGURA 3.RELACIONES ENTRE LOS PRINCIPALES COMPARTIMENTOS INTERNOS D~L 
LAGO Y VIAS OE LOS COMPONENTES DE CARGAS INTERNAS Y EXTERNAS" 
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Concentración de P por medio de su expresión como carga de 
fósforo (LP) y balances de masa de este nutrimento. 
Generalmente el fósforo se refiere como fósforo total 
(P-tot.) o fósforo inorganico soluble u ortofosfátos 
(P-orto) (Wetzel, 1975) y ocasionalmente lo refieren de acuerdo 
a su reactividad con el molibdato, facilidad de hidrólisis y 
tamaño de la partícula como P soluble o P particulado y ambos 
corno reactivos y no reactivos. 

- Concentración de N expresándola como carga de nitrógeno (LN) y 
balances de masa. Generalmente .io dividen en: N de nitr.itos 
<N02), N de nitratos (N03J, N amoniacal CNH3 l, N orgfmico 
(Norg. J, N Kfoldahl CliK, <Nlí3+1iorg. l J y N inorgánico 
<N02+N03 l. 

- Morfología e hidrología del embalse: ~upcrficie (SJ, volumen 
total (V), volumen del epilimnio (Ve), volumen del hipolimnio 
(Vhl, profundidad máxima CZm), profundidad media (zJ, tiempo de 
retención hidráulica (Tw), tas~ de se¿imentación <Ks), gasto de 
agua de entrada por tributarios (Qi), gasto de salida por 
efluente (Qe), precipít.acién p:uvial (Pp1 y evaporación <Ev). 

- Características de la cuenca: clima, área (A), usos del suelo 
(~ de área agrícola, urbana e industrial) y tipo de vegetación. 

Los intentos para establecer el estado trófico de un sistema 
(oligo-meso-eutro) van desde la medición do unos cuantos de los 
parámetros mencionados, pasando por la búsqueda de correlaciones 
paramétricas y mul tiparamétricas (Indices de Estado Trófico 
(!ET)), hasta la elaboración de modelos empiricos y modelos 
complejos, estos últimos incluyen la cuantificación de constantes 
de interacción de una gran cantidad de variables. Cuando el 
número de variables utilizadaz se reducen dan origen a modelos 
simplificados. 

l. l. 4 Correlaciones paramétricas 

Los principales grupos y especies dominantes en el plancton son 
utilizadas por Rawso&, (1053) par~ clasificar ~róficamente a los 
Grandes Lagos y un lago del OE:!Bte de Canadá, enc.ontrando algunas 
discrep~ncias debidas a ia falta de información taxonómica 
detallada de especies inciicadoras oligc.t..róficas y al hecho de 
que la oligotrofia de estos lagos clS esencialmente morfológica 
más que edáfica. D~ntro del iitoplancton propon~ a As..t.!:ri0nella 
f.m::mo;¡s_.i., !1.e.1-o.sJ..= itlaud.i.ca. dos especies de ~:u:..La. y a 
~.i.Ul.Qdi:ilaw. niag¡¡rae_ como especi"" oligo; a ~ 
sp. , t1P los i ""ª er.anu..L."lt..;=,l., ~'J...~t C.Z:Q_t.Q.nP...na.i.s_, C..e_r.at.i.J..un 
hj.rundineJ la y dos especies de &tliaru.1:.nm como meso y a 
~ sp. , AP.:hanizornPOQ.U Ü.Q.S.=..ag,.1.ta.e. y dos especies de 
Mi.~.t.is. corno eutróficas. Para el ~ooplancton apoya el uso de 
cladóceros y rotíferos: para lagos o ligo R~CJ.lJl.iJhL 
obtusirostJ.:ia y Di~= crru:J..U;;_ y para lagos eutróficos a 
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llaJiliniA =ulat.a.. Mu:.atJtlla 'l.llilfil:.aj;;t y ~ !U'.i9Jkm.ta. 
Además discute la utilidad de cociente~ íitoplanctónicos y el 
problema de número de especies contra especies dominantes. 

De las especies íi toplanctóni.cas mcis relacionada~ con la 
eutroficación de lagos se encuentran el grupo de las cianof itas 
(algas verde-azules), entre las que destaca An.Q..ba.e..na y 
Ose i 1 lato ria, reportadas para el lago Washington (Edmonson, 
e..t.. al.. 1958); embalse Wahnback en Alemanici Federal (Bernhardt y 
Casen, 1981) y lago tJjcsa en Noruega CForsberg, 1981). 
Frecuentemente la aparición de cianofitas es por medio de 
"blooms" (florecimientos) algales (Okada y Aiba, 1886), los que 
se asQcian a ciertas especi8s de ~huia; así mismo se ha 
observado que fi.o.s.mina co..r.:.e.g_Q.Ul longispini desaparece cuando un 
lago es enriquecido, reemplazándose por B.o.smina. J..Q..OgjrosLri..s_. La 
composición del zooplancton domin<:.inte no necesariamente refleja 
enriquecimiento. 

En cuerpos de agua de climas subtropicales y tropicales, el 
crecimiento excesivo de plan~33 vasculares acubticas es una 
respuesta del ecos is tem3 al incremer1to er.:. la entrada de 
nutrimentos, a tal grado que en ocasiones son los principales 
productores primarios de un lago o embalse en sustitución del 
fitoplancton. 

Entre las espacies que representan lo anterior se encuentran 
~ f!rassip""s, S.a.l.Y..inla ~.:t3.., Ixvlla. sp. e ~a. 
:v.erti r-:i 1 l a.t.a. En sistemas nat.urales no al te rae.los la diversidad de 
hidrofitas es elevada y la composicion de especies v~ría de 
acuerdo a las características fisiográficas propias d~l cuerpo de 
agua (Sculthorpe, 1967). 

La fauna del bentos padece un súbito dr::s::eriso al p~sar de un río 
a un lago, mientras que en éste se presenta un~ mayor diversidad 
en zonas liLorales con vegt:tación macrofítica. y desaparece en 
ocasiones por completo en las zonas profundas de aguas 
embalsadas (Isom, 1971), siendo los grupos más abundantes los 
oligoquetos y quironómidos {A~gus, 1971). Los cambios de sustrato 
en la zona litoral de vn.rios microhábiLctLs a una superficie 
lodosa uniforme en el fondo, denotan cambios bentónicos por 
incremento y descenso de la p.t·oduc.ci 6n i i toplanctónica 
superficial y cambio de m~terial de uno rico en oxig~no a un 
ambiente en ocasionts anóxico; ello produce cambios en factores 
químicos, alimr.:ntarios y de hábitat, lo que causa la dcsap.:1rición 
y aparición de grupos bentónicos. 

En aguas poco profundas del laeo eut!'ófico E.s1.:om en Dinamarca 
Jonasson, (1970), encontró un totcil de JU 810 organismos 
bentónicos por mo:, represent.::tdos por 33 grupos y especies {en 
sustrato suave QJ..il;(.o.cilae.i...'l, As.tlhts., C.iliilli;i, f'si.d.i..lllll. 
Chironomidae y en sustrato duro D~n.a) y en la zona profunda 
de sustrato suave (lodo bental), a 20 m dt:!: profundidad, en~ontró 
20 441 individuos por m..J repr-esentados por únic.:J.mente 4 
especies (número de individuos por 1/50 m~J Chi.l·.Q.IlQIDJ.L~ 
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antrac i nua ( l 7~l); i . .l\'..O.dJ.:.ilJ.lS. lliunmQ.nl."1lll..i.s. ( 125) , Ciliil.u.'ll 
r·asertanLtfil (65) y C..~ ..:l;ttlc.ans. (35), tuda::; ellas con 
adaptacion..:s respiratorias a b·•jas conr:en trae iones dü oxígeno. 
Este factor es sin duda uno de los más efect.ivos en determinar 
la densidad de animales de un lago y las dif~rencias entre lagos 
de varíe.::; grado5 de eutroficac~i6n. 

La comunidad de peces tambi~n presenta cambios de diversidad en 
el espacio y en el tiempo por c.:-iL~5a de la eutroficación, 
encontrándose que la producción p·.:itenclal de peces se incrementa 
cuando gucede lo mismo con los niveles dé nutrirnt::ntos en un 
embalse, obteniendose una prQducción máxima b.::do condiciones 
eutróficas. El aumento Ce nutrimentos di:-!spués d..:: este eBtad0, 
resulto. en un descenso úe la producción pesquera por incremento 
dt: sedimentos y ri::::ducción de los niveles d(! OD. La comunidad 
típica en estado oligotrófico es la de Salmónidos, en rr.~~sotrófico 
es la d~ Pércidos y en eutrofla los representanteu son los 
Centrárcidos (Ryder. 198 l). 

Ya que una de las rn.21.nift.~st-.;.tc..:iones m.ús t:!Vid~ntes de la 
eutroficación es el env8rdecimiento de las aguas de los lagos por 
incremento del fi toplar.cton, t::!S en este punto don<l·~ se han 
desarrollado un númf.!ro mayor de corn~laciones paramétri·~as. Entre 
las más estudiadas se encuentra la fuerte correlación de la 
concentración de clorofila a (Cl-a) con la concentración de 
fósforo (Edmonson ~.;.t. al.. , Qb!.. cii... ) , o con carga de fósforo 
(LP> como la encont>:"ada por Aizaki e..t. al.. , ( 1986) con un índice 
de correlación {r;) de O. 9. En este último caso se observaron 
fluctuaciones en el v2lor de la pendiente por cambios 
estacionales, diferencias en la disponibilidad del N, int0nsidad 
de radiación diaria (r>r lncipales fact.ores q•Je centro lan la Cl-a 
en células algales), tíempo de rett:nción hidráu.i..l_,_;.;i ('!'w) así 
como a la posible asociación dol P con pigmentos difr-.:rentes a la 
Cl-a; este óltimo factor influye debido a laD técnicas analíticas 
de determinación. por lo que Bergm.:Jn y Peters ( 1980) sugieren un 
método cie medición de pigmento particulado por refleJancia en el 
agua y así poder corrclacion~rlo con ~l P. 

En este sentido diferent>:;;s autor8s han propuesto va}c•res de Cl-a 
para clasificar tróficumenti:..: un la~o (Tabla 1). 

La cantidad de luz qu~ incide en un ]ago o embalse (lo), 
determinará la Cl-a, por lo que <..1n.::t de las mediciones más 
sencillas F~n liiílnolo{-·:ía, 1;1 vrofunC.idad. de visión de.l disco de 
Secchi {DS) o ~ransparer.ci~. es utilizada P?ra conocer la 
cé.lntid.:1d de luz qu~ llega a una d.E<termi:i.:d.~1 profundidad í. L:) , de 
acuerdo a la ley d8 L.:.1mbt:rL-Bouguer que establece:: 

(-Kd· :;) 
Iz Io e 

donde: Kd coeficien!.e 'di.; atenuaciün de l.:i luz e:i eJ. agu:-t. 
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TABLA 1. VALORES ESTABLECIDOS PARA LA CLAS!FICACION OE LAGOS.11-

Fósf~~~mfotal Clorofila a Secchi ,.. oe ~al 
Referencias 

¡;¡q/m3 - m H~~ofünn°fo 
o <. 10 < 7 > 3.7 >HlJ llPA-Nl>,JYIG 
L o. 75-6 0.04-0. 94 8-64 - - C1\RLSUI>, 1977 1 
G -o - - u .3 -i.' - - - - - 1>AKMiU1U,1'0 
T - - - ""' 4 - - - - - ~AS, 1972. R o -F - - ""' 4. 3 - - - - - OOBSON, 1974. 
1 V max. X min VOLLENWEIOER e 
o ~10.0 '. 5 'ª·º ;·G.O ,3. o - - 1983. 

M 10-20 7-12 2-3. 7 10-80 EPA-NES, 1974 
E 12-24 2 .6-6 .4 2-4 - - Cl<RLSON, 1977 s 
o - - - __ !:)·~·-·. - - - - - SAKAMOTO .1961 
T 
R - - - 4-10 - - - - - riAs, 1972 o 

4 .3-E.B F - - - - - - - - DOBSOll, 1974 
1 
e 

10-35 'X max 'X min VOLLENWE IOER 
o 2.5-E 8.25 3 .6 l. 5-3 - - 1983. 

E > 20 > 12 < 2 <lC EPA-NES, 1914 
u 48-768 20-J,183 0.062-1 - - CARLSON, 1977 
T 

5-140 SAKA/.iOTO, 1961 R - - - - - - - -o - - - >JO - - - - - NAS, 1972 F 

:: - - - > 8.8 - - - - - 008SON, 1974 
o x x min VOLLENWEIDER 

dS-100 max - - 1983. 18-25 25-75 1.5-3 0.7-15 

*Elubor<lrlú con <lutos de S<ll.ts 1 983. 
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Existe una relación relativamente senc.illa ~ntre DS 
agua. La expresión más usada para lagos templados i:s Kd 

y Kd d"l 
l. 7/DS. 

Margalef e..t. al,. , (Q.12. cJ..t.. ) encontraron en t:mb.:..lses aspañolt:s una 
relación de Kd =2. 3 /DS, cor.siJer.:tndo que a DS se t.iene el 10~' de 
Io y a dos veces esta profundidad el 1% de es ta luz. Esta 
reft.~rencia es útil para Ja intc:rpr·.=taci6n dE: medici0nes de 
productividad primaria o para estimar el espesor de la capa 
fótica. 

Si adoptamos la expresión l. 7/DS en vez de 2.3/DS, la profundidad 
de reducción de la luz a 1/10 no equivale a D3 sino que es l. 35 
veces mayor. 

Sin embargo, Effler (1985) establece que la DS probablement~ no 
es un indicador real de Kd en muchos si ttJmas, debido a las 
grandes variaciones de Kd· OS ;• al inconvenienLe de dar una medida 
que integra de algún modo las variaciones de Kd Cab5orción y 
dispersión). 

A pesar de sus inconvenient8s eHta sencilla medició11 ha sido muy 
utilizada a tal grado que diversos autores han propue~to valores 
límite entre un lago o ligo, meso y eutrófico con base en la 
lectura del disco de Secchi (Tabla 1). 

Existe otra relación entre DS y la concentr.J.c.i.ón de materia ~n 
suspensión, de la que forma parte el fitoplancton. por lo que se 
han buscado correlaciones de DS con Cl-a, pero resu:!.tctn alteradas 
por numerosos factores, de manera que existe gran dispersión de 
datos (llargalef tl al. , _QQ. ci.t.. ) . 

La importancia de medir la Cl-a radica en que ést~ es la 
responsable directa de la productividad de un lago y por 
consiguiente del estado trófico, por ello lo más adecuado sería 
medir productividad primaria del sistema, pero por desgracia se 
pres.;:ntan problemas de índole matodológico t:.:tra medir 
unifurmemente e~te parámetro y dSÍ poder relacionarla con la 
concentración de nutrimentos; c.:iso s imila.r es su po3i bl~ r~lación 
con el déficit de oxígeno en el fondo de los lagos <Vollenweider 
y Ke rekes , Q.Q. ci_t.. ) . 

Se sabe que el déficlt de oxígeno disueltu hipulimnético (DODil) 
se observa frecuentemente dui·ante la esti·.:..itificao:::lón de verano 
en lagos y embalses eutróficos. La f:i..lta Q,3 OD c.:..:.i.::.s.:i liJt:...raci6n 
de P, N, Mn y Fe de los sedimentos, lu qt10 pued~ redlzar la 
producti viciad pr imarict del agua superf icia..1... 

Los principales factores que controlan la concentrClción de 00 en 
los cuerpos de agua son: la t.emperatura, la producción de oxígeno 
por fotosíntesis, consumo de OD por rt::spi.!.·.:i.ción y/o demanda de 
sedimentos, reaerec1ción en la superficie del agua y transporte 
vertical de OD por Gifuslón y convección. ~l tt1rmino de DODH así 
como su T..écnica c.!e medición fue intr0ducid0 por Hutchinson, 
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(1975) y subsecuentemente se popularizó. Ejemplos de su 
aplicación lo representa Edmonson e.t. al. (Q.J2.. c..l..!.. ) en el lago 
Washington y otros 13 lagos de norteamérica, para lo cual 
consideraron valor-es de 250 rog OD/rnª - dia como límite superior 
para oligotrofia y 550 mg OD/m'·día como límite inferior para 
eutrofia. La correlaci6n de DODH con la concentración de P 
resultó baja, pero mejoró cuando se usó la <LP) corregida por z y 
la tasa de flujo (p), corroborándose para el lago Erie. 

Takasaki tl al. {1986), evaluaron la contribución de cada proceso 
que interviene en el perfil do OD en un lago eutrófico y Stauffer 
( 1987) ilustró como el transporte turbulento de oxígeno al 
metalimnio influye en el DODH en los lagos Mendota y Delevan, dos 
lagos eutróficos de Wisconsin con curvas clinogrado de oxigeno. 

Entre los nutrimentos esenciales que controlan la productividad 
se encuentran el P, N y C entre otros macronutrimentos y 
micronutrimentos, logrando este control de acuerdo a la ley 
del"mínimo de Liebig". En la mayoría Ce los ecosistemas acuáticos 
el P y el N son los nutrimentos limi t.J.ntes por excelencia. 
Ambos, se encuentran en diferentes formas en las aguas naturales-; 
según Greenberg (1981), el P se presenta como ortofosfatos 
(forma disponible biológicamente), fosfatos condensados 
(polifosfatos) y fosfatos en complejos orgánicos; cada uno se 
puede encontrar en solución. en partículas, en detritus o en los 
organismos acuáticos. El N se presenta, en orden de estados de 
oxidación decreciente, como nitratos (N03), nitritos (N02), 
amonio <NH3) y nitrógeno orgánico <Norg. ), todos ellos asimilados 
por algas en diferentes proporciones, aunque algunas cianofitas 
fiJan nitrógeno molecular (N2) atmosférico. 

La proporción de N y P en el fitoplancton (N/P) guarda una 
relación estequiométr ica establecida de lú partes de N par ·1 de P 
( 16: 1) en promedio CBendorf tl al. , 1981), pudiendo variar de 

acuerdo a la especie dominante en el sistema, hasta una relación 
N/P de 10: 1 . Esta proporcionalidad determina la asimilación de P 
por las algas, ya que sólo lo podrán utilizar si existe N 
disponible en esa proporción, quedando en el medio acuático 
cuando se pi·esenta un exceso de este nutrimento. 

La forma más común de expresión de la relación N:P es en términos 
de masa atómica quedando una proporciór1 promedio de 7: 1 . Cuando 
esta relación es menor en el agua el factor limitante será N y 
cuando es mayor el Pes el nutrimento que limita el crecimiento 
algal. Hutchinson (QQ. c..it.. ), da una proporción de 9:1 el cual 
después de una fertilización puede caer hasta 1.9: 1, debido a un 
alto consumo de P por el seston y su subsecuente sedimentación. 

Cuando se vierte P a los lagos y embalses por las aguas 
residuales (4:1), se supera la limitación de P, lo que puede 
producir un aumento continuo de la fotosín~esis hasta que el 
siguiente anión llega a ser limitante. Las algas no fijadoras da 
N2 desaparecen y las cianoficeas capaces de fijarlo pueden 
competir con éxito con las otras algas (Wetzel, o.¡¡_, a.ti;..). 
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(;argalef eí.. al.. (QJ.2. c.i.t.. ) encontraron en embalses de España una 
proporción de masa de N/P de 9: 1 en embalses silíceos y de 45:1 
en embal~es cali~os, atribuyendo el déficit de P en estos últimos 
a la insolubilización del P en sus tributarios y a la posible 
oxidación del amonio "l ot.cas formas del N que entran en grandes 
cantidades. Indicaron que en embalses con menos N se debe 
precisar la importancia de posibles pro<.: esos de des ni trif icaci ón 
en el hipolimnio, ya quü esto favor8ce la proliferación de 
cianofitas, o bien puede deberse a un aporte excepcional de P. En 
embalses calizos detectaron una variación paralela entre N, 
sílice y alcalinidad y con el P di~cordante, explicándolo por la 
precipitación de compuestos dE: P en medios alcalinos. ·En esta 
última relación no encuentran diferencias en embalses más o menos 
eutróficos. 

En el comportamiento más común de P y N , en embalses con flujo 
alto CTw bajo), se detectan pocos cambios que puedan desarrollar 
plancton y en log de menor renovación (Tw grande), la disminución 
de su concentración en el epilirnnio es mayor en los más 
eutróficos. Esto se confirma en el estudio d& Aizaki e..t. al. 
{Q.Q... c.i.t.. ) en estanques experimentales a los que adicionaron 
cargas de N y P en proporción de 7: 1, con Tw de 20 días, 
encontrando una fuerte correlación entre las concentraciones de P 
de entrada y las del estanque (r"=0.98) , siendo estas últimas 
menores debido a una sedimentación del 30% de P del que entraba. 
Un descenso en el P y N se presentó cuando la Cl-a aumentó, 
alcanzando una concentración constante ( "steady state") al casi 
desaparecer los nutrimentos disueltos. La correlación de Cl-a con 
LP (r:0.90) la expresaron por la fórmula Cl-a = 18. l·P-57. 

El experimento anterior sustenta 
factores más importantes que 
fitoplanctónicQ. 

al Tw y 
regulan 

a la 
la 

LP como los 
productividad 

Debido a la importancia del P como factor limitante, la 
evaluación de la eutrof icación se ha basado principalmente en 
este elemento ; por eso, su cuantificación ha motivado el 
desarrollo de métodos de estimación cada vez más precisos. 

Como ejemplos de esto se cuenta 
Peters (Qll_. ~-), Butkus e.t. a.l. 

con los trabajos de Bergman y 
(1988) y Prcpas y Rigler (1982). 

En el último trabajo los autores determinaron concentraciones de 
P dividiendo el P-total en dos fracciones: P part,i.culado disuelto 
de 250 µm (fracción peqlleña) y P particulado mayor de 250 µm 
(fracción grande) obtenida con una red de arrastre y digiriendo 
la muestra con persulfato de potasio. La fracción grande varió de 
7.3% a 28% lo que originó una reducción en el promedio de la 
varianza asociada con la concentración media de P, de 1.0 a 0.024 
mg/m3. Esta reducción fue adjudicada a la fracción grande 
contenida en el zooplancton. 
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Una amplia recopilación de información existente sobre el P es 
la realizada por Garman e..t. al. (1986) . 

En condiciones de baja concentración de OD (< 1.2 mg/l) los 
sedimentos liberan P y otros nutrimentos al agua. Cuando el OD 
aumenta se presenta la sedimentación normal de este nutrimento. 
lo que origina concentraciones mayores de P en los sedimentos que 
en el agua (Castagnino,1977). 

R&sulta entonces de importancia para la eutroficación de un lago, 
conocer cuantitativamente la tasa de sedimentación CKs) de este 
nutrimento y la aportación de P de sedimentos al agua durante 
etapas anóxicas, por desgraci.:i este último punto ha sido poco 
estudiado. 

Con respecto a Ks es posible calcularla con mediciones de cargas 
de entrada y salida de nutrimentos en un lago o bien con el uso 
de elementos marcados (Dillon y Rigler, 1374). 

La cuantificación de Ks se encuentra con dos problemas. Primero, 
la validez de los resultados dep~nde d~ un m8Lodo confiable de 
medición en un punto donde los sedimentos se acumulan 
en particular. Segundo, debido ¿¡ que los sedimentos se acumulan a 
diferentes tasas en diferentes puntos de un lago, se deberán 
tomar muchas muestras para obtener una buena estimación del 
promedio de sedimentación. 

La Ks de un lago depende de una serie de factores: profundidad, 
vegetación, viento, temperatura y corrientes. Evans y 
Rigler (1980) midieron la acumulación total de sedimentos y 
retención de P usando Pb210 en el lago Bob, Ontario y 
encontraron valores de Ks de 61 a 226 g/m2 ·año los que se 
correlacionaron fuertemente con la profundidad de las muestras 
por medio de la ecuación Ks = 2. 95 z + 25. 17, lo que les permitió 
calcular la acumulación promedio de sedimentos en 63 a 78 g de 
mate.:.:ia seca/año en todo el lago . La retención de P la 
calcularon de la concentración media de P y la acumulación total 
de sedimentos, dando valores de 143 a 170 mg P/m'·año, siendo 
similares a un valor calculado previamente por cargas de entrada 
y salida de fósforo. 

l. 1.5 Correlaciones multiparamétricas 

Como se pudo obstrvar en el inciso anterior, la eutroficación 
puede ser evaluada con base a una serie de parámetros (Tabla 1). 
Sin embargo con estos valores no es posible definir de una manera 
precisa los límites enti:e un est.c;J.do trófico y otro, 
principalmente cuando el uso de un parámetro indica oligotrof ia y 
el uso de otro indica eutrofia al evaluar un mismo lago o 
embalse. Por tal razón, es conveniente ~valuar el estado trófico 
de un sistema por examen de más de un parámetro. Este 
razonamiento originó la elaboración de métodos multiparamétricos 
denominados Indices de Estado Trófico CIETJ. 
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Entre los IET más populares se encuentran los propuestos por 
Carlson (1977) y por Shannon y Brezonik (1972). 

El IET de Carlson (QJ?.. cit. ) usa como clave la biomasa algal 
expresada como Cl-a, y utiliza el doble de su valor para dividir 
cada estado trófico a partir de un valor base, para lo cual hace 
uso de logaritmos base 2 y asi representar por &nteros los 
valores de DS, P-total y Cl-a de varios lagos de Minesota. 

El índice para la DS encontrado por Carlson (QJ?.. c.ií..) fue: 

IET<DS> = 10 (6 - log2 DSJ 

El valor de 6 es el log2 de DS 64m , que corresponde al 
siguiente valor del log2 de DS 41.6 m que es la mayor DS 
encontrada en un lago , reportada por Hutchinson (Q.t?..c..i.t.J para el 
lago Masyuko en Japón, lo que resulta en una escala de O a 64. El 
valor de 10 fue para dar una escala de O a 100 l' no de 1 a 10. 

Por correlaciones similares de P-tot. y Cl-a llagó a los 
siguientes índices: 

IET CPtot. ) 10 (6 log2 48 /P-totall 

IET (Cl-al = 10 (6 - 2. 04 - 0.68 log2 Cl-al 

Si IET < 40 el lago se clasifica como oligotrófico y si lET > 50 
como eutróf ico. 

El IET de Shannon y Brezonik (QJ?.. cJ..t..) también fue descrito como 
un híbrido multidimensional de varios indicadores biológicos 
químicos y físicos y analiza las relaciones entre estado trófico 
y uso del suelo de la cuenca y características poblacionales 
(factores de eutroficación) de 55 lagos del norte y centro de 
Florida, lo que los llevó a formular un IET por un análisis de 
componentes principales, incorporando siete componentes de estado 
trófico: 

IET = 0.936(1/DSl + 0.827(conduc~ividad) 1 0.097(Norg.) + 
0.728(P-total> + 0.938CPP) + 0.892 (Cl-a) + 
0.579(1/CRl + 0.476 

Donde CR = razón catiónica (Na+Kl/CCa+l1gl 

Si los valores de IET son ~ 10 hipt:reutróficc; e~trófico si 10 > 
IET 2: 7; mesotrófico si 7 > IET 2: 3; oligotrófico si 3 > IET 2: 2 
y ultraoligotrófico si IET < 2 . Además encontraron una 
correlación positiva entre el estado trófico de los lagos, el uso 
del suelo y características de la poblaci•)n, siendo los suelos 
fertilizados y las áreas urbanas los factores que más afectan. 
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1. l. 6 Modl..!los matemático::; 

De las herrcimi~ntas para evalm.1.r J._a eut.rofic.:ición, 
de modelos matemáticos es la más uti.lL:.:.ida por 
predictiva. 

l.::i a¡.•licación 
su capacidad 

Los modelos disponibles en L: act.ua.lidad se pue::den dividir en: 
modt-~los compl~jos, rnode.loLl simplificados con base en un balance 
de m~sas y ecuaciónes ¿mpirlc~s. Estas óltirnas elaboradas por 
correlacion~s paramétricas. 

Desde un punto de vist3 cientifico i~ meJor •1oroximaci6n son los 
modt:los compl(~jos, los cu.:..:. l~}S si s·~ llevan ~l. un extremo pu~den 
rt::presentar r..:on ma.yor St:E,ur.:ciad J.as interaccionc:s que ocurren en 
Ltn la~to o t-::ribalse. Sin t':mb.:i.rti;1). s-n t&rrr.inos prácticos, lcJ. 
capacidad de representdr e~tas in~cr~ccio!l~S est~ limitada debido 
a quB algun3s de ellas n0 han sido aún identificadas y otras no 
se 8abe como m~dirlas rápidumente, ade~~s. la colecci611 m&siva rlA 
datos n.;Li.~er ida, cor;;únr:.t:!nte no es c1Jsti::able r1bt~.;n·::rla. 

Un ejemplo d~ ~odelo c0mplejo ~s ~1 desarroi~ado por la Agencia 
de Pror.ección Ambienta~ <EPA) er. norteam8rica conocido corr.o 
CPAEC0 Ci'a¡·p, :'J'/3). f:st.t::: i:",..:,.: ... "!lü t;.i..mu.J.a l.é.i..S v.1riac1onc:3 t~mporales 
y espaci3ies de la calldctd Jul agua con p~rfi~es biológicos en 
un ciclo anuai como r~spuesta a condiciones de tributarios, 
meteoroiógicas, y fur:,.;i0n.:.i.r:ücnto dé .. t~aú:ia~se. En total simula 19 
vari.:!Olw~;. 

Otro ~Jemplo lo constituye el desarrol]<lda para el lago Donney 
(Porcel y Medine, 1379) qu~ ilLlHtr~ predicciones anu.~les y 
est~cion~l~s de c~mbios en planctun, consumidor~s. desin~egradores 
concentración dA nutriffi~ntos y materia orgánica. El modelo 
consiste d~ 100 3ubmo¿~l·~s J0 los ~uaJe~ 1d so11 expr~siones 
algebraic~s y 21 so11 ecu~ciónes d!~~r~z1ciales. 

Los modél.:is simpi.i f ! c.::dos con üase t:n b:ill:lnce d·.~ mcJ._,as son los 
más uti!J~ados por Sll condició11 intermedia de complejidad, 
scguriduc y cost.8aOil:~-:·.:1d. E=:t:.s rnocielo3 'nan sido d~sarrollados 
a partir del est.udio Dibliográfico .:1 ni·;el muzidi':'!.l sobre 
eut.rox"icación y sus fundctr:1l:nt,os cientificos en rt.c:ferer::cia al P y 
al N C·Jrr.o SLlS facton::s !Jrincipales, el;..tlx1rado por '/ol.L~nwelder en 
1968 :: ci•J::-.p:..c:..:.:.dc. ~O:.d L1 Orff-'!J1j_20.c1ón p.::ra Ja CüOpF:ración 
Econ6~:ca y Dusarroi:o (02C~), fz·ailcla, (Voiienweider y 
~:e1·eY.u~, ·....:.n. ci_j,_. ~ . 

Debido a la importan,.:.:.:..o ¿eJ. :r:·;dt.:J.t cit::' la OEC:D, Jesarrol.lado con 
datos d8 un ~r; __ rn :1ú::-._·ro di.: la.¿os ~J...:.;n;1La.Jos, a C•..int.inu"-lción se da 
un breve r•.~.sur:;t:n histórlco de su obt \~nción. 

En el ·~sr,·i·iio cit.:.ido .:JLL.t:,;iú ...:l. tt.1:rn.in0 de carga 
resalt~ 10 falta de dat0s l.imnol6gicos 
ganeraii~acias y prec~sas. Por 0110 se r~a¡iz6 
€:Utrof ic:.1c lón en gr a nces l a.1 ~,(J3,·.,1'.·,,"u;.r'1b:_ lnse~ ~~ .,. 'o'n. 
cual fue publicado pO!" • ___ - -~ 
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limnológicas p8rmanecieron sin respuesta pero se aceptó el 
concepto de carga de nutrimentos y carga de tolerancia. En 1973 
la OECD elaboró un "Programa de ev<'-lluación y control de la 
eutrof icación", reuniendo cuatro grupos de expertos con es te fin 
(detergentes, impacto de fer ti liz.:tnte.s y residuos agrícolas, 
sistemas de tratamiento de agua residual par u r8moción de P y N y 
planeación (mediciones y moni toreo)). En ese mismo año la OECD 
publicó dicho programa en 1-!l que rlió a11tecedentes y métodos de 
muestreo. Este pro¡:i:ram~i Cl)ntinu6 con su aplicación en cuatro 
grandes grupos de lctgi:..s. organizados en igual número de 
proyectos: Alpino c0n 39 lagos, Nórdico con 15 lagoB, Embalse~ y 
lagos someros con 32 cuerpos de h~ua y Norle~m0rica con 35 lagos 
de Est.ados Unidos y Canadá y tres SE!cciones do::: l estuario Pot.omac. 
El programa concluyó con euatro informes de proyect0s regionales 
en 1980 y un informe síntesis de sus resultados '='n 1981 
(Vollenweid~r y Kerekes, o~. ci!... y OcCD, 1981). 

En las conclusiones del programa de la OECD ~e estableció que: 

i) El P es factor causante d8 16 euLrofi~ación; 
ii) No pudo ser demostrada la función de cent.rol del N¡ 
iii) El P y el N en el lago se relacionan a sus cargas; 
iv) La clorofila a se relaciona funcionalmente a ·la 

concentración de P en el la~o y a su carffa; 
v) Los valores pico de Cl-a exceden del prvme.dio por un factor 

de 3; 
vi) La productividad primaria se ral.:~ciuna al P en el lago y a 

su carga superficial y 
vii) La dependencia de: la DODH de la LP se ha establecido 

parci3lmente. 

Ademá8 se definieron categorías tróficas y un sistema práctico de 
clasificación fue desarrollado. 

El Concepto de un balance de masas sigue la forma: 

P·V (kg/aftol = P·Qi - <Ks+pl·P ± d(P·V)/dt ( 1) 

Dündo: P _:. c011centr'.::i.ciün JL: P en el lago¡ V = volumen; Qi = 
entrada de agua; Ks = tasa de sedimentación; p = tasa de flujo 
dt::i. agud (tasa <le rt:novación = 1/Tw) (Vo.llenweider, 1989). 

Esta ecuación puede simplificarse al dividirla en procesos 
parciales, pero el sisti;;:ma d~ E.:..:ua.:.:ion8s tiií·.:!renciales que 
resulta se concatena en la ecuación (1) por faita de información 
en los proct:sos parciales. Por e~;t¿¡s ra::o!V.:'3 t:n loD estudios de 
la OECD y del Ci:::ntro L:.n::..1mEir.icduo d~ Lri.w~n.ieria Sanitaria y 
Ciencias del Ambiente (Chf'IS), como St! rnenrio11il mjs adel~nte, se 
vieron forzados a tomar una ruta simplific~tl:t 

Para elaborai· un modelo simplificado se pueciün tamal.~ dos vías: la 
primera es seguir la evolución de po1;0s la~os durante varios aüos 
y la segunda es comparar el comportamiento, a través de una 
sección en el tiempo, de una población grande de lagos. Esta 
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última es la que se tomó fina lrnentc por OECD para lagos templados 
y por el CEPIS para lagos cálidos, ya que los datos necesarios 
para hacer un análisis más profundo por la primer vía nunca 
estarán disponibles, salvo si se cuenta con un laboratorio bien 
equipado, los recursos su:f icit:nl.t:!S y una logística adecuada 
CVollemrnider, =· c.i.t .. l. 

Dadas estas 1 imitaciones, el modt::lo re!:5u:i. Lé1ntl~ también pre::..;entará 
sus limitaciones y esto st~ dt::be tener en cuent¿1 al hacer uso de 
sus resulta dos. 

El modelo simplificado a partir de un baJ.anf~C de masas obtenido 
por la OECD <Vollenweidrn·) fue: 

Lp 
p}. = ------------- (2) 

z [ l/Tw + Ks] 

Donde: P). = concentración de P en el la¡~o 
L(p) = carga superficial de ~ (LP/S) 

Con estei. ecuación, es posible predecir la concentración esperada 
de P en un embalse con b2.s& a su LP y aleunos parám~t.ros 
morfológicos e hidrolOgicos. Vollenweider y r\1--3rekes (o.Q. ci.t..) 
indican que la clasificaciün t.rófica se logrü po1· medio de un 
sistema de distribución probabilíst.ica, el cual tiene ventajas 
sobre un sistema de limit:.es fijos. Así 8n una gráfic'1 original 
similar a l.:.i. que se presenta en la Flgura 4, obtuvie:i:on los 
límites de estado trófico con un 50~~ de probabilidad en .l.J m1-; 
P/m3 el límite entre aligo y mesotróf ico y en 45 mg P/rn3 µara 
meso y eutrófico. De igual manerd dan los límit.es ps.tra Cl-a con 
valores de oligo < 2. O r.ig/rn3 , me30 •, lB mgín1:1 ;. e.utró(ir;o. 

Con la aplicación de este modelo es posible obt.ener la 
concent.ración de P d1::seada para un lago o ~mbalse, modiíic.:;.ndo 
cualquier;:¡ rl.e sus componentes, Jo que en j::1 ~n·.::1ct.h;.:'1 puetié se1· 
posible para llevar a un cuerpu d6 J~u~ ~l nivBl tróCico deseado. 

A partir do entonces el rr.odelo cie l..J. OEC.:.i h.:. sido 21.plicado en un 
gran número de estudios sobr..:: eut..ro.:dicaciór. y c..::irrobo1·ado en la 
mayoría de.: ellos, poi.· lo que rcsultd t>er unr.t h.....:rr::1mient.a üt.il en 
la conservación y resr...aur.J.clón dv cu.~rpo3 dB a;.;::u.:l. 

Ejemplos de esta aplicaciün los 1.:ncontramos (::n ]e,::; traba.lo~ de 
Reckhow y Sirnpson ( !..880 J; Orti:. :; .i."'eña ( i~J?i/r); 'T~1,:irnt1)n e:'.:.. ;;,:._. 
(1986), y R~ckhow (198H), en ]o~ qu~ 58 0f~!C~uar0n a<locuación~s 
del modelo a las condicioni~s part.ii.;u}.¿,n3s. 

Ya que el modelo de la O:...:CD fue d·-~.xarrolLH.lo con la¡~os tl~mp] a dos, 
su aplicación directa no pu8de efectuarse en lagos c6lidos 
debido a 1.:-t~ diferencia= tan not::llllet-,; en los niveles 
establecidos en la figura l entre ustos dos tip<.:os de la~~os. 
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Figura 4. Dlotrlbución do probobilld.:id da nivel trófico da lagoo calidoo tropical•• basado en fósforo lofoi* 
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Por lo anteríor, ~ .. Jiguh:-ndo lat; base~ teóricas y la logística de 
la OECD, el CEPIS llt:!VÓ a cabo un proyecto regional para 
Latinoaméríca y ~1 CariLe poro. de~arrollar metodologL'is 
simplificadas y evaluar la eutrof icación en lagos cálidos 
tropical~s. En dicho proyecto partjr:iparon lti países con •10 lagos 
y embalses, lo que generó un tot.al de cuatro informes 
correspondientes a igual número c:iP encuent.ros regionales. 

En el primer inforrn.,;o de este µcoyecto Ca:3tagnino (1982) expu::;;o 
los fundamentos teóricos de un bdlance de m.'tsas y puntualizó que 
el problema para aplicar el modelo desarrollado para lacos 
templados se centra en ol>i:..ener la t.asa de extinción dél P (Ks), 
ya que ésta involucra la pF1rcij d.J de nutrimentos por asimilación 
y mecanismos quírn:i cos de i..rn.n.sform::teión, los que se ven 
seriamente afectadi.Js por la ternp1::ratura muy superior en los lagos 
cálidos. Estableció gue la l\s .:::r; mayor en 2 .. 4 7 Véceo r::n lagos 
cálidos por un factor combinado de ~-;..similaci6n fitoplanct6nica 
l. 9 veces mayor y sedimentación f i::; ic:a 1. 3 •n:ces más a 1 t.a, 
siempre y cuando ambos efecco~~ Séan proporcionales .. Tambifn 
consideró un.:1. mayür µrobabilici¿¡d dp .;.1naerob1osidad en el 
hipolimnio y una r~lación dif;~n:!ni·,(: entre Cl-a y el contenido de 
P en el lago. En este informe se propuso un protocolo de 
invostigaciün con datos mínimos requeriaos y una metodología de 
muestreo .. 

En el segundo informe, SaJ.as ( 1503) adopt.0 ¡Jara el proyecto la 
proporción C: N : P: Cl-a en G5 : 8 : 1 U .. 5 o indic6 que el 
valor de Cl-a, expresado en peso seco. pued~ ser obtenido a 
partir de concen~racio11es de Cl-a si se supor1e uri peso seco del 
50 % y que el contenido d•.:: C uo varia o bien a part.i1· de un 
volümen de fitoplancton cor1sidera11d0 que el 20 ~ de dicho 
volum¿:n es pe~•o seco de biomaso .. 

En ese mismo encuenLro se establecieron ias siguientes 
diferencias entre un lago templado y uno c.:'dido: 

- Temperatura mínima. de 10 "C ~, prom•..!dio anual d~~ 15 ''C 
- Estacionf.:!s anuaJ es limi tad~1.s a épocas de J luvia~; y secas. 
- Procesos biológicos aceler.:idos por la al"Ca temper¿¡tura .. 
- Diferente régim~n de rn-=.:~clil y d~ estrai.íficaciór1. 
- Las hidrofitas son car3cteristicas de es~os lagos, pudiendo ser 

rn.:is imporl.c.i.i.t.e.s Y.U•.: :td~ .:.iJ.gatL 
Ocasionalm~11te el N es lim1Lante o incl1Jno ~l C 

- Tasó!:> de ~'htPUX'....tc.i.ón/precipi tac ion, al ta~. 

Estas característicús influyen en los va.Lares dt::: h:s y Tu a 
diferencia de los l.:.tí-".~J[~ t.ern1;l.:.;.d0~; C.unUe casi no vctrí.:.in. 

En Brasil, 
propone la. 
con r;z 
establece 
-13. 5/Tw>, 
obtiene un 

trabajando con datos ¿e cirico embalses, GarciJ (1986) 
expresi6n Ks ~3 .. G1Tw y la r0lación de ~ co11 Cl-a, 
O. 82 como log Cl-.o (J. 9il J loe P - (l. 698 y 
cargas criticas de P JJ~rmisible e11 1JP = 0.027~ q Cl + 
donde q = carga superficial l1idráulica (z/1'w), dderoás 
co~ficiente de ~xportüc16n de P de 0.21 g/m~-ario 
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Limón l 198l3), en el tercer encuentro, compara las cargas de P y N 
calcula.das con información hidrológica y d..:: c~lidad de agua lLP 

276. 8 r..on/año y LN = 1447. 4 ton/ai1o) con las obtenidas con 
cot-:fi•::icnl..es de exportac ón para lagus t0mplados (LI' J62 
ton/año y LN .:: 3 917. 4. t n/año} p.:ira la pr~sa la Zurd.::.i, Jalisco 
en proyecto de construcc ón. Encon"'...ró qut.'l L:HJ carl!as de P se 
aproximaron razonabltmenle y la diferencia de )a~ cargas de N las 
atribuyó a variaciones en L1. aport:Jción J"t;Jl <le P por E:l g¿1nado. 

Considerando las cJ.n~aG obv~nidas en primer t.érmir,Q predijo que 
el e~balse estar~ limitado por N ya que ~N/LP = 5.23 < 8 , por lo 
que utilizó car~~s equivalentes de f¿3foro LP ~ <LN/9) para 
aplicar las e•:;uac.:iónes obtü:1idas por S:_,L~s y Limón ( 1986) lo que 
dió por resultado vaün·es J.1..~ ? A O. 14? .E;P/rn3 y PA. = O. 151 
gP/m3, siendo similaros amhaH estim~cionc~ y clasificó al embalse 
como eutrófico antes de s~r construido. 

Salas y ~artino (19U8) en ~1 ~uarto ir1forrne dan la clasificación 
trófica de los lagos <lel prcJyecto CEPIS: ~ lagos hipereutróficos, 
14 eut1·óf icos, 2 rrieso~u t..rúf icus, :., m0~:vtróf ir:o~i, '3 
oligom'.::?sotróf icos, O o l igotróf icos y el rt..:3to sin clasif h:-ación, 
con la mayoria de ~os lago~ y embills8s limiLados por F, al 
presentar proporciones de P: N rna.yono:s de 9: l. /..demás sugieren la 
probabilidad d~ estar limitados por otro3 fact.ores ya q11~ los 
niveles de ti y P fueron relatiVaffiente altos. 

Estos mis~os autores encuentrar1 l.~ 
Ks 2/{Tw , y al sustituirla en (2l 
mode~o simplificado para evaluar la 
cálic'.os: 

!, (p) 

r~lación empiric~ de 
obtuvieron ei siguiente 

eut.rofi,_::3c.::_t»n en lagos 

(3) 

Por otro lado, obtuv ierc.n una regresión múltiple tot::J.lmente 
empíricei. con un elevado coef .iciente d-2: determinación (r~ = 
O. 898): 

0.889 
P). = O. 276 L(p) 

O.G5o 0.810 
(T\ll / \z) 

qu8 raorga~i=ada por ~o<liíisación en 
exponentes obteni~os y cor1 un nivel de 
quedó como: 

3/4 

z 

1 os va lores 
s ienif i~ancia 

(4) 

de los 
de 95 % 

De ac1.11::~·do a las sugert.'!?1cia de Vullcnw8ide .. c ~ Kerel.r:es {QQ. 
cil. ) , ua.las '/ Mar-r.ino (Qf?.. ci_t. ) , obth1nen .LOS límites d~ 
clasificaL:ión trófica para J::;¡g:os cC:didos, con base a un sist.ema 
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de distribución probabilística y comp1·ueban la distribución 
lognormal de los datos de cada una do las catergorias tróficas. 
Los límites establecidos en un nivel de ]Jrobabilidad del 50 % 
fueron <Fig. 4): 

Oligotrófico < 30 mg P/r:1J > Mesot.róf ic0 ..: 70 mg P/ro3 > Eutrófico 

La metodología desarrollada p~ra lagrJs c~:idos fue 3plicada e11 
México para los lagos de Te ... iuusquitr;:'ngo, Mor. COlvera y 
Diaz,1986); Chapala, Jnl.; Zir3.hu..;n, Mich. y la laguna de 
Cajititlan, {sin publicar) corno lü aportación de nuE..:stro país al 
proyecto latinoamericano. 

En algunos lagos templados ciond.:: .se han aplicado mt::didas 
correctivas, aó11 después dt CtJnLrolar las nutrimer1tos , el 
mejoramiento de ..t..::i. calidad del UfA'Ua demorú por lo significativa 
contribución dt~ nutrimentos Je los sedirn,_-mtos ..J. la columna de 
agua. Este fenómeno ha sido observado lctmLi~n ~n J~gos cjlidos y 
por lo tanto, los proyectos a~ coiitrol de nutrimentos no 
necesariamente tendrían impactos inmed.i ~1. tos. 

Una gran cantidad. de modelos ~e l1~n el~Lar~do p3r3 r~~d~cir el 
comportamiento unip~ramétrico de diversas varidbles y-algunas ·d~ 
sus correlaciones, ejemplos de ello~ se puede11 encontrar en 
Hend~rson-Sellers ( l8J4) y Ridfiel<l t..=J. ~. \ 188G). 

1. 1 ? Té~nicas d~ manejo y restaur3ci6n de lagos 

En la última década se han desarrollado una e;ran cantidad de 
tecnolo12;ías y medidas más o menos direct.'\S para combatir la 
eutroficación. Estas pued•.~n st:.r cur.;itiva~~, pr·eventivas o ambas. 

Considt:rando los objetivo~ de manejo de la c.:ilidad del agua en 
embalses que incluyen: 

- Protecci6n del agua almacenada contra sti Ó8terioro. 
- Adecuación de 1:1 calidad del agua a. las n.:irmcts para los usos 

planeados y 
- Garanti3~r l~ ~riecuada calidad en la planeaci6n de embalses. 

Be:nndorf ?._:. f.!J~. 
dos estrategias: 

(Qy .. cit..} agrupdn dichas t..:·<;nicas de acuerdo a 

a) Reducción de la carga cxternu de P. 
b) Usando mecanismos eco.l.Ugicoo i1i.t,~t·no;; ··a e1 ernDalRe. 

Corno y;;i, s~ m·~ncionó la toma de decisic·nefi en la reducción de LP 
pueciE::n dt:r:iv.:i.rse d~~ mod~los simplii: :.c.:.1rl:J.J apropiados, si~ndo 
útil8s •.:!n embalses c•Jn bc.d:) o moderada Li:'. Er, cuerpus de agua con 
LP grand~s. ~n muchos casos la rBducción del 50 % al 90 % no 
significa una oligotroficación. Adem[\S, sa deben tr~ner en cuenta 
posibles problemas con altas concentracione2 ele N inorgánico 
(metahemoglobinemia o nitrosaminas) pudi:.,;ndo descHnder por 
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control en tributarios, desnitrificación bacteriana, introducción 
de materiales reductores al hipolimnio y eliminación por 
intercambio iónico . A pesar de esto el control de la LP es la 
forma más deseable para reducir la eutrof icación. 

La segunda estrategia es la principal alternativa en embalses 
multiusos, pero las mediciones para una evaluación de uso general 
de este tipo están siendo probadas. 

La siguiente lista nos aporta las madicias más 
intervenciones pot8nciales. 

a) Medidas de reducción de LP fuera del embalse: 

comunes e 

l. Tratamiento de aguas residuales (eliminación de P y N). 
2. Desvío completo de las aguas residuales, (anillos 

de canalización). 
3. Cuencas de sedimentación primaria (pre-embalses). 
4. Precipitación directa de sustancias nutritivas en 

afluentes. 
5. Protección de la cuenca (reforestación, restricción al uso 

de fertilizantes, restricción al establecimi~nto industrial 
y ganadero, irrigación controlada y designar zonas protegida 
las cuencas de los embalses destinados al abastecimiento d& 
agua potable). 

b) Estrategias de control interno en el cuerpo de agua: 

1. Disminución de la carga interna de sedimentos (aereación 
hipolimnética, sellado del fondo del lago, inyección de 
N03, drenaje de sedimentos, agrandamiento del hipolimnio, 
conservación del OD incrementando profundidad media o por 
entrada de agua fría). 

i.. Incremento de la sedimentación de P (precipitación por 
rr.edio de sales de Fe o de All. 

3. Extracción de P por efluentes (liberación de aguas 
profundas por compuertas en embalses y tubo Oisze~ski en 
lagos). 

4. Disminución de TH (flujos con agua baja en P). 
5. Incremento d~ la mezcla profunda (destratificación 

artificial). 
6. Incr~mento de }a eY.tinción de luz {introducción de aguas 

ricas en sustancias húmicas o suspt.!11siün de minerales). 
7. Manipulac;ión bltJlógica: 

- Incremento d~l cre~imiento zooplanctónico (alimentación 
artificial del zooplancton durantú el invierno). 

- Disminución de la mor~dlidad zuoplanctónica (reducción de 
peces zooplantófagos por altos niveles de depredación por 
otros peces, biomanipulación). 

- Cosechado mecánico de biomasa (htdrofitas, dlgas, peces). 
- Aplicación C.e sustancias tóxicas {horbicidas, alguicidas, 

pesticidas). 
- Manipulaciá'.1 directa de la cadena alimentaria y control 

del ecosistema. 
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Ejemplos de cada tipo de int.ervención sencilla o combinada están 
disponibles en la literatura t~cnológica y científica: por 
ejemplo H"nderson-Sollers (Ql?.. ~t. } ; Ri.edfield at_ al. (QR. d1... } ; 
Garman .at al. (Ql?_. cil.} ; Danta at 'l.L. ( 1986) ; Moss eJ;. al.. , 
( 1986) ; Nurnberg ( 1987), y Día: y Olv~ra ( 1986). 

Los estudios efectuados en Valle de Bravo son escasos, pudiéndose 
citar el trabajo de Lópe: (1971), describiendo el basamento 
calcáreo de la cuenca donde se construyó la presa, actualmente 
cubierta por materiales volcánicog; Bueno y Márquez { 1975) sobre 
insectos acuáticos y trt:s tesis de licenciatura sobre el plancton 
del embalse: Franco ( 1981); Elias ( 1983) y Chávez ( 198C}. 

De 'acuerdo con Deguchi = al.. ( 1980), la ictiofauna introducida al 
embalse está compuest.a por trucha arco iris, char.:il, pescado 
blanco, carpa común, carpa israel, kingyo, mojarra agalla azul, 
moJarra verde y mojarra africana, y clasifican al embalse corno 
oligotrófico de acuerdo a un indice fitoplanctónico. 
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l. 2 Objetivos 

Por lo anterior, los objetivos del presente traba..io en el embalse 
Valle de Bravo, Méx., se dirigirán a : 

1) Caracterizar en términos físicos, químicos y biológicos la 
calidad de agua del embalse. 

2l Conocer la dinámica poblacional de la hidrofita llil:hhcu:nia 
crassipes (Hart. y Zucc.) Solms , lirio acuático, y 
relacionarla a la eutroficación. 

3) Clasificar tróficamente el embalse con base en su carga de 
nutrimentos, con un modelo simplificado y una 
relación emp1r1ca desarrollados para lagos y 
embalses cálidos. 

4) Dar alternativas de .solución y/o conservación de la 
calidad del agua ~n el embalse, para su uso recreativo y 
de abastecimiento de agua potable. 
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DESCRIPCION DE LA ZONA DE ES'~UDIO 

La presa Valle de Bravo se local iza en el Muni·:.:ipio del mismo 
nombre en el esta¿o de ~!éxico <Fig.5), a 19' 21' 30" de latitud 
nort"' a ioo• 11' 00" de lon,¡itud oeste y a una altura de 1 830 
msnm; y capta el agua en una cu~nca de 540. 9 i·:m;l (Secretaría de 
Agricultura y Decursos Hidriulicos ISARH, 1973). 

Según el Instituto Nacional de Estadística, GeL)graf ia e 
Informática <INEGI, 1981) la ·:~u.enea e:n general presenta un clima 
IAI e (wl) (w) templado HUbhúmedo, con un cociente P/T entre 43.2 
y 55. 3 y una precipit.aci..c")n invernal menor del 5 % anual. 

Fisiográf icamente se consl.i tuye de lom•;ríos con mes•..: tas, el suelo 
dominante es acrisol órtico {suelo ácido de color amarillo con 
manchas rojas y acumulación de arcillag) y 3ndosol húinico (suelo 
ácido de color obscuro o negro.rico en materia orgánica pero 
pdbre en nutrimentos) de textura media, con lecho rocoso entri;i 
10 y 50 cm de profundidad. 

Su geología la constituyen rocas mat3mórficas con fases 
sedimentarias calizas cui.Ji~rt.as Je b.:1salt.o. 

La vegetación consiste de bosques de pino-encino, representados 
principalmente por E.i.ru;~ QQ.CiJ.~t, E. mQil.tez..uID.1.C.., E. l.a.Hs.on~. 
Q=mi.a l.fü.U'.iarui. Y Q. ~u;:.r.o_phy_lla_; lil:b•.ULt.ua ;;al.fil~"'illlll, l1i1JIQ¡;_¡, 
sp. y s.al.Y.ia sp. , vegetación secundaria en selva baja 
caducifolia, pastiz3l inducido y 3gricultura de temporal 

De acuerdo con INEGI (Q.P.. ci..t..), el clirna en el embalse y su 
subcuenca es (A) C w2 {w) (i) g, o sea ~emicálido subhúmedo, con 
una pri::cipi Lación media anu.:..i.l ent1·e UOO y 1 200 mm, evaporación 
de 2 000 mm y tempt1ra Lura mE::Jia anual de 18 • C a 22 
·centígrados (E'ig.6). En la subcuenca se encuentran asentadas las 
poblaciones de Valle de Bra•10 y /l.vánd.:1ro, asi como diferentes 
clubes de yates y embarcaderos. 

En la figura se repr~senta la morfología 
batimetría, sus tributarios (rios y descarga~) 
ubicación de las poblaciones. 

del embalse, su 
y se señala la 

Las car.:J.cteristicas morfo16gicas dt:l t:Habalse es t.án J..:..itl¿ts por un 
volumen de 401 millones Üt: mé l..ros cu.u..Lcu:;;, una sup8r.ficie de 
1 870 ha y una profunclid.:.id min:im.:1 (Zm) du 35 metros. La relación 
de estas tres caract.erístiGas Re representan, en las curv.;is 
hipsográf icas de la f igut".3 8 

El embalse pertenece a h: cw:.~nca del medio UalsHs en la región 
hidrológica nGmero 10. Lo3 8scurrimicntos del embalse se vierten 
en el río Malacate pee r.;ue .~1guct!J abajo forme e i. río Cut:::; amala, el 
cual es tributario del río Balsas. 
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FIG. 6 CLIMOGRAMA DE VALLE DE BRAVC,MEX 
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Flouro 7. E ilaciones de mutstreo,preso 'otllle de Brovo,1987 
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Figura 8. Curvas hipsogrÓflcas del embolsa Valla da Bravo, Máx.• 
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Lo hidrologíu dc:l embalse: consiste.: en captar el agua de cinco 
ríos y escurrimientos de su propia cuenca. En cada río se 
encuentran estaciones hidrométrica.s para medir sus gastos por 
medio de vertedores l'ectangu la rus opt;-!r:~dn:::; por la Comisión 
Federal de Electricidad ICFEJ. 

Los ríos en cuestión, sus aporti~s promedio ::i11ual en millones de 
metros cúbicos y sus gastos prome<li0 anual (Q) e.::n el período de 
los años 1957 a 19G4 fueron ISARH, =· cil. J: 

Río Amanalco con 158. 000 (Q = 5. 01 m3/sl; río Molino con 83. 300 
(Q = 2.64 m3/s); rio González con 28.SUO (Q = 0.313 m3/sJ; rio 
Carrizal con 14.300 (Q = 0.453 m3/sl y rio Santa ~6nica con 4.419 
(Q = O. 140 m3/s). 

Además d~l abastecimiento de agua para potabilización, el embalse 
Valle de Bravo es un centro turístico muy importante en el Estado 
e incluso para el país, 8iendo vital un la economía de las 
poblaciones de Valle de Bravo l' Avándaro 

Según datos de rn<:Gl 1198~) en amb-os pobladoH habitaban cerca de 
50 OCO personas <>n 6 500 viviendas de las cuales 3 000 se 
encontraban con~ct..::idas a drena.ie público y el resto con fosas 
sépticas o desague al suelo. Su característica de ser un refugio 
de fin de semana o v.:.icacional altet·a en buena medida los cálculos 
precisos de este tipo. 

La navegación, el esquiado, la pesca deportiva 
carpa, mojarra y trucha son otros de los usos 
embalse. 
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J MeTODV:.oGIA 

Se e·;i:.flb~_ecieron un total. de Hi e.s-i:.¿.¡ciones dt: ;-:u'i.;streü CFig. 7): 
cin·::o ~n el lago, d.ie:: er1 tl.'ibuta!·io.s (..::inco en rlos y cinco en 
d~~cargas) y unu en el oflucnte . ~~s estaciones en los ríos, ~e 
1;.:Stablec.:ieron en los v.::rtt-:dor~s cc,;1struidos para la mi:.>diciéin de 
gasto por 1.:.-t CL•l!:. La frecuencia. dt:: muustreo fue mensual de 
f~brero a noviembre d:::! 198? a exc~pr.::ión d·.:: julio y septiembrt:" 
cuan1.. .. 0 .Zue quincen::il, esto con _:a finalidcid de é>.Umentar la 
frecuencia de muestreo ~n ~poca cio lluvias. 

La mE~t.odvloaía de muestr-?.o en :lafl.c1 y tibutarios fue Ja propuesta 
por Costagnino ( 1982) la cua.l se sintetL~:1 en la ~igura 9. 

Las muesL1·~~ de ag~a ÍU8l'On col~ctadas en recipientes de µlás~ico 
de tres litros, previ.a;r,en1.c er • .iua~.:iJos con agu:i de la misma 
mue~tra. 

Todas las muestr.:.is que !H.: obtuvieron se conserv~ron en 
refrit;eraciún a ·~"C dur1nt0 su transporte. Los métodos de 
an~lisis de los par~metros determinados fu8ron los propueBtos por 
Greenberg (Q..l/.. e.U.). a.l menos que se ind i.que lo contra1·io. 

3. 1 Mu8streo en Lagu 

En cada e::stai::ión du muestreo se det<::rminaron en campo los 
siguientes paráme-tros: temperai:.ura del affUii, profundidad de 
die.ce de Secr::hi, profundid.::"ld tut.al, cundiciones del cielo, olor, 
burbujas y color del agua y s..:: colt:ct.aL·on las muestras. 

3. l. 1 Muestreo d~ a~ua 

Se o6tuvicro~ dos tipos de mues~ras de agt1a 
físico y quimico: 

para su anblisis 

Mue::stra "A" G~-:ta muestr.;: s·~ ob·..,uvo ::il intrciJucir, al doble de la 
profunciid~d d~ l~_lec~ura del disc0 de :i!cchi, una manguera de 
dos pL:lgaa.:~s ce di~ .. m-;: L!.·o. t.ranspar ..... 1.te . graduaG.a y con una pesa 
en uno ae 5:_¡3 ~:!xtre:,1os para facilitar su introducc:ión vertical 
en el Prnbalse. Con un tap0n de hule se ~üpÓ el otro extremo de 
la man~'..1era y se.: -.:xt.rajo pc:1ra vaciar su C1)ntenicio en un 
recipiP2n r.e. 

ae1 :.o.;.c:o. 

2ri arn!;.:.'1S mue:.:; t:ca.s se cic:::: . ...:;·~:minaron le::.; sL .. ;1.:.ientc::s pnrii.rnetroti: pH, 

~~~~t~~~d d~ c~~~~¿:r.'J c7~·~g?·~ º.;::i1~Í.~~~:~ •-.~: < ;~~( ~;~~~, < f~~¡~r~e~~~~r 
(P-total), niLrógeno or~áni.;o (~-org.), 11itr6ge110 ~m011i3cal 
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FIGURA 9, METOOOLOGIA DE MUESTREO Y ANALISIS MINIMOS PARA ESTUDIOS DE EUTROFICACION 
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<NH3). nitritos CN02). nitratos CN03), sulfatos (504). dureza 
total, alcalinidad, conductividad, sólidos suspendidos fijos 
(SSF), y sólidos suspendidos volátiles (SSV). 

3. 1.2 Perfiles de temperatura y OD 

Las muestras para elaborar los perfiles de temperatura y OD 
fueron obtenidas en las estaciones l (Zm=18m), 3 (Zm=22rn) y 5 
(Zm=24m). Las profundidades muestreadas fueron a 0.5m de la 
superficie, cada dos metros de profundidad y a 0.5m del fondo. 

Las temperaturas se midieron con un termómetro Taylor integrado 
en una botella Van-Dorn. 

Las muestras de OD se colectaron en botellas Winkler áe 300 ml 
con una botella muestreadora del mismo nombre, El OD se fijó en 
campo para su determinación posterior en el laboratorio. 

3. 1.3 Muestreo de clorofila a 

Para el muestreo de este parámetro se obtuvo una muestra de ·un 
litro de agua con el mismo procedimiento seguido para la muestra 
"A", donde se determinó la concentración de clorofila a de 
acuerdo al método de Lorenzen ( 1967). 

Est~ método consiste en concentrar los pigmentos al filtrar 0.5 1 
de muestra de agua en membrana~ de 0.45µ, extraer los pigmentos 
por macerado del filtro en un tubo de ensayo con acetona al 90 %, 
centrifugar a 2 500 rpm duranti= 10 minutos y leer el sobrenadante 
en spectronic 20 a longitudes d~ onda de 665 nm y 750 nm, antes y 
después de acidificar con HCL 1 normal. 

La lectura a 750 nm fue para corrección de turbiedad y las 
lecturas de la muestra acidificada se utilizaron para obtener la 
concentración de feofitinas y corrtgir la concentración de 
clorofila a determinada. 

3. 1.4 Muestreo de lodos bentales 

Durante los meses de marzo a nov i.ernbre se obtuvieron muestras de 
lodos bentales con una draga PeT.orsen, }33 que se transportaron 
en bolsas de plástico al laboratorio donde se les determinó la 
cantidad de materia orgánica por el m(~todo de ignición. 

3. 1. 5 Muestreo bacteriológico 

En cada estación se obtuvieron muestras de agua en ±rascas 
previamente esterili=ados, p.3.ra el .:.\nálisls de bacterias del 
nitrógeno y cuenta estándar. 
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3.2 Muestreo en Tribut3rio 

En el muestreo de los ríos, 
efluente, se determinó ~n 
ambiente y se fijó el OD en 

3.2. 1 Muestreo de aF,ua 

descargas de aguas residuales y 
campo la temperatura del agua y 
botellas Winkler 

En cada tributario se colectó una muestra de agua compuesta la 
cual consistió en llenar un f!nvase de plástico de tres litros con 
cantidades equivalentes tle agua de cada uno de los puntos 
señalados en la figura 8. A esta muestra se .le determinaron los 
siguientes parámetros f ü.~ leos y quimicos: pH, turbiedad, DBO, 
DQO, P-orto, P-total, N-•org., Nl!3, N02, N03, 504, dureza total, 
alcalinidad conductividad, SSF y SSV. 

3.2.2 Medición de gastos 

Esta medida se realizó en las descargas de aguas residuales 
mensualmente de marzo a sept..iemb1·e de 1987, de acuerdo a los 
métodos de molinete cont.rastc:ido, llenado y flotadores, según lo 
ameritaba el caso . La técnica de medición consite en obtener la 
sup8rficü~ en m., de una sección transversal del afluente y la 
velocidad de la corriente en m/s, las que al r.mltiplicarse nos 
dan el Q en M3/s . 

3. 2. 3 Muestreo bactt!ri•)l6,;ico 

Este muetreo sólo se reali,~ó en las cinco d0scarga~ que llegan al 
embalse. El muestreo y análisis fue sem¿Jante al mencionado para 
el l¿¡go. 

3. 3 Muestreo de Lirio Acu<itico 

Los parámetros estimados en e8t..io rubru su reali::aron durante los 
meses de fE::brero a septiembre de acuerdo a la siguiente 
metodología desarrolladn en ul IMTA. 

3.3. 1 Cobertura 

La cobertura dEi lirio acuático se calculó en porcentaje por 
identificación ce punr..os Ct1rua cit;l la ces-tu en un mapa de la zona 
y recorrido en lancha y car.lioneta alrededor del embalse y así 
señalar en el mapa el c.iJ.·ea cubie:rta por la maleza; el porcentaje 
se obtuvo de acuerdo a la superficie actual del embalse 
consider.3.nclo el nivel del agua al momento de muestreo. 
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3. 3. 2 Densidad 

La densidad de lirio en kg/m2 se midió en tres sitios del 
embalse, para lo cual se extrajo con bieldos por cortado 
perimetral de la maleza contenida en un marco de madera de lm~, 
la que se dejó escurrir durante cinco minutos para después ser 
pesada con un dinamómetro do bO ± lkg. 

3.3.3 Análisis químico del lirio 

Durante los muestreos de ft!bre1·0 a agosto se llevaron al 
laboratorio muestras de l kg de lirio completo y l kg de cada 
una de sus partes (boja, pecíolo y raíz), donde se le determinó 
peso seco (105"C durante 48 horas), nitrógeno y fósforo por los 
métodos de amarillo de molibdavanato y Kjeldahl modificado, 
respectivamente, según Jackson ( 19'/0). 

3.3.4 Crecimiento 

En corrales metálicos de lm;f y 4m 2
, instalados en la cortina del 

embalse, se midió in ~u la tasa de crecimiento del lirio. tos 
corrales contaron a lo!J lados con tanques metálicos 
herméticamente cerrados de 200 l , como sistema de flotación. 

La medida de crecimiento conRistió en introducir a los corrales, 
lirio sano (hojas verde brillante y sin necrosis) y de tamafio 
uniforme (0. 20m de tal la y 50 ~ de peso aproximado), en 
cantidades equivalentes a 1 Kt(/m' ~ Esta medida fue considerada 
como densidad cero o inicial (No). Posteriormente se 
cuantificaron los cambias de biomasa a los 31 y 62 días, por 
ex~raccion. BScurrido durante ~ minutos y pesado en una báscula 
de 10 kg = 0.050 kg. 

Los cálculos de l.;.i !:.asa intrínseca de ct·ecimiento poblacional (r) 
y capacidad de •:!ar~a del sistema U() fueron ·celizados de acuerdo 
a Romero tl a.l. ( i.988 l. 

3.4 Clasificación Trófica del Erobalst:: 

Con la finalidad de conocer ~l estado trófico del embalse 1 fue 
necesario obtener y actualizar algunos de sus datos morfológicos 
e hidrológicos. 

Las carac"Lerist.icas morfológicas a~ la vi.~..:::s~ !:9 obt.iJvieron en 
la carta topugráflc:i Valle. di, Er'1vo i:l4 A»6 UllEGI, 1933), por 
medición ~on escalímetro de su lar~o y <-1n=hv totales. La 
profundidad máxima (Zml, volumen <Vl y st:perficie (Sl fueron 
calculadas a p.:trt.ir de las curvas hipsográf icas del embalse 
(Fig. 8). 
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El mapa b~timótrico y los dates a~i funcionamiento diario del 
embalse durante 1987, fueron proporcionados por la Comisión de 
Aguas del Valle de M.;xico <CAYM) en la planta potabilizadora ''Los 
Berros" del Sistema Cut~:amala. 

La actualización de ddto;.:l :~id!.'•J lógicos consistió 
gastos de entrada y salida de agua del embalse 
rnanera: 

en calcular los 
de la siguiente 

Con base a infcrmaciór~ proporciori.;1da por la CFE (Colorines, Méx.), 
de la estación clim~tológica ubicada a un lado de la cortina 
del embhls~. se calcularon Jos promedios de precipj.tación pluvial 
y evaporación para los a11os de 1985 y 1986, los que se 
multiplicaron por el ár~~ d~l ~mbalse para obtener la cantidad 
anual de agua que entra por lluvia y .la que sale por evaporación. 

Las entradas de agua al embalse por sus cinco prlnc ipctles 
tributarios, se i:..:alcularon con los d.::ttos f.:icili tado.s por la CFE 
(Colorines,Héx.), que obt.uvieron por medición de gasto diario en 
vertedores fijos (estaciones hidrom~tricas) durante 1985 y 1986, 
construidos en cJda uno d8 los ríos. 

Cabe recordar que los gaslos de a1~ua qun entran al embalse por 
las cinco descargas encontradC::1:;, fueron medidos mensualm8n te de 
marzo a septiembre de 1987. 

El gasto promedio del efluente del embalse. fue c:a~.culado a 
partir de mediciones diarias con un medidor Parshal, de 1985 a 
1987, realizadas en ''Los Derro.s" por la CAVZ·L 

Con los datos morfoló~lcos e hidrológicos arrjba citados. asi 
como con las conccntracion~:s de 11utrl~unlos 8n tributarios, en el 
efluente y en el emba:ise, ::;;1: obtuvieron los parám•..:tros requeridos 
por el modelo simplificado (3) y la ecuución empí.rica (4) 
desarrollados para lagos cálidos por Salas y Mort.ino (Q.Q. c..i.t..}, 
los que se aplicaron en esta investigación para la clasificación 
trófica del ~mbalse Valle do Bravo. 

EJ. modelo y la ecuación en referencia involucran las variables: 
Lp (carga superficial de ?! , z (profundidad mec!ia) y Tw (tiempo 
de ret-::nci0:-l hidrb.uJ..lco.). La iorma de obt.t:nción de cada una de la 
variables se mencionarán ~n el Capítulo de resultados 
correspondiE..~nt1.: con la inLenc.ión dtJ faciU tar su maneJo. 
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4 RESULTADOS 

4. 1 Análisis Físico-Qímico del Agua 

Los proro8oios anuales de les 
físico-quimico del agua po.ra las 1C 
prestntados en la Tabla 2. 

resultados del análisis 
es taciónes de mt.1estreo, son 

Se observa qu"3 la temperatur-ii ambiente fue muyor que la del agua¡ 
esta últim~1 presúntó dif.er,=ncia~ notabl•3s entre el lago y los 
tributai·ios ::ira que el embal3e. promedió F..!n el año 23. O '"C y los 
tributarios 18. 1 "C, lo que le confie1·12 mayor densidad al agua y 
por lo tanto todas estas entrad...:is du agua S(;'. van 3]. fondo del 
embalse. La temperatura en-r.r.& descargas de agu.:i.s residuales Y 
.l·ios, presentó un.:i diferencia de aproximadamente 2"C, a 
excei:ción del rio Am,J.nalco 1~l cual si.! ccmpori«.i termicar.ientc como 
las descarg~s, o sea con t1J"mper2 tura mayor. 

La temperatura del efluente fue interm'..!dia entre ríos y Pmbalss 
por su caracteristic.:1 de e!..Jt,.ar ~ntub;-;1.da. f'or ello las 
concentraciones de OY.ÍJ!en,:, Ji.sut:ito (¡)))) .se rt.::ducen (1.6 mg/l) 
lo que favorec~ la reduc(;ión J~ ·~lementos corno el N (NHJ de O. 29 
mg/l). 

La diferencia del OD entre ríos y descan::as es ha:-jt.a du 2. 3 mg/l, 
ya que los valores bajes son ca.rac!teristic-:>.s .-~n b:.~s de las 
desca1~gas (Iglesia, Capitanío de Puerto y Ht.::rcado). Las 
diferencias del OD del L:.H~c :,.· 100 r ios con la~ trt-JS Ccscargas 
menciona.das es del orden de 3. f; mr;/l. 

El pH de todas las estaci0nes s~ consideró 
neutralidad, el ldUE! puede ser caracti~t·lstico 
residuales dom&sticas como nu tur:1les. 

dentro d':3 lci 
tanto de aguas 

Las tr¿insparencias medidas como profundidad de disc•.:, d-e Secchi en 
el lago en las eutaciones 1 y 4 present.:.¡ron los valores más 
bajos de 1.50 m y 1.70 m re~pecLi~~mente, debido a su cercanía 
con los dos princip,:tles tributarios dc~l 0:nLlalse lo que 103 
confiere mayor aporte de sólidos y a su bcda: r..,ro!t..:.;-..d.i.dat!.. esto se 
dt;!duce del valor de 2. 15 m enco.:.:,1·.'.:td•:i en la ost.J.o..::i6n 3 ubic.:.:dr1 en 
la cortina lw f..lllG se er:cuer:trd a..-.':'.':Jada ~ .. ~ 10:-;; t.ribui.,::1.rios y 
presenta l.::i l:!ayor profuncJj¿¿¡d, 

Las partículas suspendidas y la materia orgánica e in·-:¡1·5,única 
diluida, det'-.!ctadas po!"" la turbiedad nQ es mayor a la..s 50. 1 
unidades en las lG estacir_•n{~:.-:, este volar 0s ro€::nor a las :~co 
unidaáes del limit~: es~.:i.blecido para .L1 pr.t":tecció1. de la vida 
acuática <SAHH. 1975); p1:.:rc elr:-vado p.J.ra las 5 unidades mú>;imo 
requeridas p.~ra a.gua peta.ble, lo quG .i.mplic2 maycres costos ú'2 

potabilización. En eJ m0s dl~ 1J<::Lubrc: du.:cantc una fu~rtE:! avenici.'1 
se de':.cctaron valores mayores a las 1 500 uniC,:ides en el r.i.o 
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Amananalco y la descarga el mercado, dando una idea de la erosir.Jn 
en la C\.\enca, estos valores no se incluyeron en los promedios 
anuales presentados. 

La materia org·ánica en el sistema de ríos y lago det8rminada como 
demanda bioquímica de oxigeno CDBC5), se encuentra en el 
límite permisible d"' ~ 6. O mg/l propuest.o por Arrignon <1979) 
para la protección de la vida acuática, no at:5i la Demanda Qui:nica 
de Oxígeno (DQO) que en todas las estacione!> fue maror. La DEO 
determina la parte carbonosa de la matcri:.l orgá:"l.ic.::i susceptible 
de ser biodegradada, lo cual indica que ~n el embalse Valle de 
Ih•uv~J b~r;ilr~~m·~nt.i;i 1;to;1t,~ c:onµtlt.uida por r..~terial nitrog~3nado, lo 
que se deduce al comparar los v~lores dt estas dos 
determin.:i.cione.s y si se cons iderF:t. que 1":t LlDO ú.l tlma ::::::: DQO, 
entonces en el sistema se presenta una fuerte nit1·ificación ya 
que los valores de DQO son hasta 20 vec&s mayores a los de la 
DBO. 

El análisis de nut·rimento.s muestra que el P disponible 
(ortofosfatos) es consid•3rable sólo en las descargas (0. 67 mg/l 
promedio) y el río Amana)co (O. 03 mg/l). El P tot.al es ba.:;o en 
el embalse (<: O. 01 mg/l) y en algunos rios, no así en los ríos 
Amanalco (0.30 mg/l) y Santa Mónica (0. 06 mg/ll y en todas las 
descargas,con un promedio de 1.00 mg/l, rApresentando un alto 
suministro de este factor limitante. 

El N, como se infiere más adulante, tiene una. gran dinámica en el 
sistema. Este elemento no rebasa los limites establecidos para 
todas sus formas, excepto el NH3 qu•.: en casi todas las estaciones 
rebasa los O. 02 mg/l establecidos por la l .. g·encia. de Protecci6n 
Ambiental CEPA, 1972). La comparación reL:itiva .:,ntre las 
concentraciones de las diferentes forma~ de H, indican una 
contaminación constante y reciente al embalse y los tributarios, 
esto se corroboró por :ias altas concentracior.es de Norg. y NH3 en 
relación a las de Ninorg. IN02 + N03). A pesar d·, ello, la 
transforrr.ación del N a formas más oxidadas (N03) en promedio en 
el lago (0.014 mg/ll y en sus tributarios (0.411 mg/ll indica.~on 
que dicha contaminación va acompafi.:>.da de una r.itpida 
nitrificación, gracias a las condiciones aerGDiás prevalecientes. 

Las concent:.raciunes de 3lCH:!.. inid3d son ligerament.e mcn•.:>r8S a las 
durezas encontrad~~. por lo que s~ pu~de establecer que la 
dureza debida a carbon.:1tos es muy superior .:.1 la no carbonat.ad.;.,, 
impartiendo características al ~gua aú ser s~:av0 o poco dura. Las 
concentraciones de ambos parámetros permiten que el agua pueda 
ser utilitjada para cualquier uso. 

La cant.idad de sólidos y minerales disuelto:;:; cuantificados por la 
conductividad no representdn problema alguno en el sis~em~. 

Con base en el total de los 
mala calidad de agua de las 
Santa Mónica y Carrizal por 
orgánica y nutrimentos. 

parámetros cuantificados ue deduc~ la 
cinco descargas y los ríos Arnanalco, 

sus al tas concentrl1ci.ones de materia 
En el embalse cabe resaltar la buena 
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minerali7.ación de comp:i~stos orgánicos y por ~nde la buena 
calidad del agua a excepc1on en los rubros de color y turbiedad, 
reflejados en sus bajas transparencias. 

El agua del efluente muestra una remoción de contaminación por el 
embalse de 40 % medida corno DQO y Und exportación de nitrógeno 
mayor a la concentración promedio dul embalse en foi:ma de 
ni trógtrno amoniacal . 

. En la Tabld 3 se encuentran los promedios anuales de las 
caracteristicas físicas y quiinicas del agua del embalse en sus 
cinco 0staciones de muestreo, así como sus promedios en la reeion 
epilimn~tica e hipolirnn¿tic~ (superficial y profunda 
1'espect..ivarn<::mte). Así mismo c.:n l~ figura 10 se rcpr~sentan 
gráficamente los v3lores promedios mE:nsua.les de las cinco 
estaciones en el embalse. 

La temperatura mayor a 15 "C P·:?rmite clasificar al embalse como 
un lago de tipo cálido (23"C). 

Su valor de DS de l. 84 ± O. 35 m indicaron la µosibilidad de 
traLarse de un lae;o euti·óf ico J., acuerdo a Vol lenweider ( 1983) y 
EPA (1974) en la tabla l. Los valores mús altos (2. 70 m) ·se 
presentaron en invit:::rno y fueron disminuyendo conforme pasó el 
año hast.a eJ mes de sept.iembre cuando lleYaron a O. 90 m, para 
incrementarse en los me!3es siguientes. 

La turbiedad en el embalse permaneció ligul·amente abajo de su 
promedio de 9. 2 UTJ <Unidades de> Turbiedad Jack.sonJ a princ1p~os 
y .finales de año, con vulor.es pico de 16 UTJ en junio y 13 UTJ on 
la segunda quincena de Julio. Los valores de superficie son 
menores a los profundos. 

El promedio cl.'2 OD de 6. ';, ± O. 9 r.lg/l g¿¡rbntiza lc-i. consf~rvación de 
la vida acuática. al ser m:..1.yor a 4-. O sng/l establecldo por 
Arrignon. (Q.Q. ~il- ) . ~unquc~ ~n ül hipolimnio el promedio fue d~:: 
3. B mg/l. 

El promedio de los 'Ja lores de pH de supi'!rf ic ie 
al embalse car3ct~ristlca2 neutr3s, el pH 
m~ntuvo con pocas fluctuacion~s a lo largo del 
profundo var:i.ó dt:: 7. 6 en febrel·o, hast.a 
mant'3nersé! el resto dt:l :-nlo cerca de G. 9. 

y fondo confieren 
de superficie se 

año en 7. 8 pero el 
G. 6 en mayo parct 

La 030 y la DQO pre~Pnt:iron fl~cL~acio~2s simila1·~~ durante el 
año, rn.::inti:;niendo lln promccllo d·~ 2 r:;g/.l r 14 r~~/l i·10~p~ctivamcnte, 
en los pr.imeros ::-H::is rncse.:;. Durant(~ el Vürano s~ increment:11·on 
hasta 3. 5 mg/.J.. y :.J8 mg/l r·::.specti•1umen't,e, para ..:.~scender en el 
mes de agosto a sus valores promedio y :'1.->Í rr:\ntünerse. Estos 
variaciones s~ da tat1to an superíici~ Ct•mo ·~z1 ~l fondo, excepto 
en la DBO que en agosto se incr':-.!mentó en el f1..1n.do hasta 5. 5 
mg/l lo que se atribuyó a un aum!.:H\to en la d'?mandz-, dt: oxígeno 
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por los sedimentos ya que ést:3. es la etapa final de la 
estratificación y es cuanclo menos oxígeno Scl pr~sent::i en al fondo 
por procesos de d~scomposición de materia ort;ánica. 

El fósforo se mantuvo con~t..::tnte a lo l.argo del ¿1ño en una 
concentración de dJ. Oi mg/.l, tanto en sup&rficie corno en el fondo 
lo que es un claro indicio de su papel CQmo factor limitant8 de 
la productividad prim.:ii·L~ en el sistema. 

Las concentracione~ promt::dio de~ NllJ y NO:J fueron mayores en el 
fondo que en la superficie. las de N02 fueron i11versas y las del 
Norg. no variaron. EtJ t.ot:.; cuatro tipos dt! ni t.róíl'OnQs presentaron 
fuert~s fluctuaciones a lo l:i.rgo dtC!l año, como lo demur..=stran sus 
desviaciones estánd~r. 

El Nort{. (0. 46 mg/l promeJio/ presentó una correspond~ncia en su 
comportamiento .::i.nual con la alcaliniduci (6t rr.g/l promedio) del 
embalse, lo cua.i. t::s típic>'i cit.-: cLwrp1)S dt agua caliza 
U1argal(;;'f, o.n. cJ.l..., J , ambos prt.:sentaron v.:.:i lores pico t-m el mes de 
mayo con conce:ntr.;::ciones dé U. Sti mg/l y 80 rng/l respect.iva.m12nte. 
La alc.;ilinidad tampoc!J moste& diferenr.:in.s- entre superficie y 
fondo. 

En C\\anto a Üt dure::.a <lt.!l Hgua, osta tuvo un valor mb.xim0 <le iJO 
rog/l en f~brero, ci~scendiendo a lo largo dei ;;t?.o hasta llegar a 
una concentraciGn de 40 rng/l t=ri el mes Je c.g;osto, ~u p1·ornedio fue 
de 67 mg/l, sin difer~n~ias en~re superficie y profundidad. 

El resto de los par.irr:.·.::<:.rvs ~;t! mantuvo du·ntro dt:: sus promedios 
anuales a lo largo del año y sin present:.:11· difr.::rE:ncias entre 
superficie y profundidad., e.<c0.pto los SSF. 

De acuerdo a las mu~str.~1s A (su¡:.-21·fic-iall y E i.prof~r.daJ se puede 
consicierai· una columna C~3 agua mezclada, detectitncios•..: los ef~ctos 
de una estratificación ~n el Ci::J, turbi;:;dad, pH, nit.rÓ,'{l:no y SSF. 

4. 2 Pcrfilt:s de Te:;i;>0r:.1tui.·a y Oxigüno Disueltc.i 

:..03 per·f iles de t.cn:por.:i. tur.:l tura y oxi.l'!:eno dislF.:: 1 to fueron 
obtenido~ en las et;t.:tcionr-s 1, 3 y ~ en todos lc-.s meses de 
muestr~o. En la Figura 11 só..!.o :.Oh; .:..~ nstrr.Jn los perfiles 
correspundienteB a l~ ~st3ci6n 3 p&ra l~~ m~~~~ ae fe~r~co,junio 
y sept.imetre poi· considerar.las r;;:pre:.::>i..:.-ntativor.i d~ las 
conciici~neE promedio f1:~va~ecientes en ~1 ~m~3ls0,. ünconLr4¡!~s en 
las tres ~s tac iones y r.~eses clt-: mues Lr.-}o. 

Ea e?iden-:.e en .::onLos p¿.:r:.'!.m..-.:tl'os ::_as époC<:iS de estJ:.«3.l.i!.:i·:aciün y 
:nezclu en~ el ernb~::.Gi.l, p:-:t:s<"!nt.ando 1-~stratific.nc:l ún durante el 
periúdo crrrr;pr~ndido Z.:1_: :ü.iril a sept.íu;iJ.:.~:t: lG 1r..eB~t.) y la mezcL.i. y 
homog~::nei:,ación dt: su~ <:i.{,u~s d~ noviembre a ft>bxe:rt::. En c:l resto 
Oc: los meses se cub!"'t:n ~t...:ipas de transición er1 1;;1 fvrmación de: 
termoclinn y o:-~iclína y er. su ruptura dosput!s de la 
6stratificación. 
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FIGURA 11. Ptrfflos de temperatura y o•f<¡eno 1isuello paro la presa Voila de Brovo,Móx, 1987. 

~'m~ L___ ___ - - ___,. '['/;• .--:~~ 
T9'm0dino 

Septtembre 

Febntro Ji.ri10 
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Por su régimen de temperatura y OD en lo~ perfiles, se puede 
clasificar al embalse corno un lago cálido monomíctico de segundo 
orden con distribución clinogrado de OD, de acuerdo con 
Hutchinson, (Q.12. c..i.t..). 

El ámbitos de valores dentro de los que fluctuaron las 
temperaturas de los perfiles fue de 25 4 C ~ 18 pe , mientras que 
para las concentraciones de OD fue de &. 1 mg/] a l. 9 mg/l; estos 
valores se presen-r.aron durante la estrat.ificaci ón del embalse, a 
excepción de la temperatura más baja la que se dio 8n los meses 
de mezcla {invie1·no). 

Durante su etapa de estratificación se identifica la formación de 
terrnoclina (metalimnio) y oxiclina entre los 8 m y 12 m de 
profundidad. Esto pcrroi te difr;irGnciar al lago en dos reaiones 
principales, el epilimnio de O m a 12 m de profundidad y el 
hipolimnio de 12m hasta el fundo. 

Con ayucia de las curvas hipso~ráficas se calculi1ron los volúmenes 
del epilimnio <Ve) y del hipo.i.imniu (Vh), d;.tndo por result.ado Ve 

178 millones de m3 y Vh = 157 millones de ro3, con un volurr.en 
total d"1 embalse (V) de 335 millones de m3. Esta medición fue 
corroborada aplicando la siguiente ecuación propuesta por 
Vollenweider (1986): 

Donde: Ze 
Zm 

Ze ó 
Ve= V [i - (1 - ----) ) 

Zm 

pr:ofundiciad del epilimnio en m 
profundidad máxima en m 

Zm 

Ze 
V Ve + Vh 

(5) 

Es importante hacer notar las bajas conceni:.raciones de OD en el 
fondo (1.9 mg/ll, que si bien de acuerdo con Castagnino,(1977), 
tociavia no c.3usan libt:ración do nutr:.rnentos de lo::; sedimentos 
(<l. 2 rog/l), si se encuent.raron muJ cerca d?. 'nacer lo. 

4.3 Anilisis de Clorofila a 

La biomasa fitoplanctónica d~l embalse Valle a~ óravo expresada 
en mg/m3 de clorofila a (Cl-a) st~ rnuest.ra t:~n la Tabla 4. Lri 
conccntracción máxima fuo de 52. 8 mg/m3 mt:idido en el mes di,;) 
febrero en la estación 2 y la mi11.im~ de 10. 5 mg/m3 en julio, 
estación 3. El análisis por estación r~veló promedios simi:'..ares 
en el embalse. Los promedjos mensuale5 tiwnen su vulor m[tximo &n 
el mes de febrero con 45.8 mg/ro.3, y ei míni.ti10 en la segunda 
quincen:J tle julio ( 13. 9 rng/m3); en el resto de los meses sus 

49 



Tabla 4.ConccntrJción de clorofiL1 ~ rn mfJ/m 3 , Vnllc tic Uravo, 19P.7. 

M 

Feb. 

f·'ar. 

A.br. 

;.:ay, 

Jun 

Jul. 

Jul. 

Sep. 

Sep. 

PRCI·'. 

-----------------.. -------· 

Club. Ce Yates Ct15a·Puntil Cor"tinu Jesucristo Cent1·0 PHOM 

43 ,4 

31.8 

31.8 

22 ,8 

34. l 

52 ,8 

22 .1 

28 ,8 

:12 .2 

22 .1 

43 .4 

37 .4 

26. 2 

38 .2 

3~ .4 

51. 6 

2C .4 

27 .i 

37 ,8 

2•1 ,3 

26. 2 

3!\. 9 

22. ~J 

45 ,5 

?.B .n 

28. l 

J.; ,3 

?8. 3 
----------------------------------- ------------

39 ,3 17 .6 32 .2 3C.} 33. 3 30 .5 
--~----

12.0 10.5 12 .o 21.0 13. 9 

19,l 19 .5 23 .2 18.7 31.1 22 ,3 
-------

32. 2 13 .1 17.1 26. 2 4 7. 2 27. 2 

31.G 2·1. 5 29.1 29 .3 31 .4 A)IUf1L 
------ ------------------

29 .2 
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promedios se mantuvieron cerca del prom1.3dio anual de 29. 2 mg/m3. 
De ac:uerdo a estos resultado~:; el embalse puede tratarse como 
eutrófico según los limites de la Tabla l. 

Con ecuaciónes propuestas por Vollenweider (198ü) se calcularon 
las profundidadf-::s de las zonas euíóticas ( Zeu} con la 
concentración promedio de clorofila. y !JU conc.entrac ión máxima, de 
acuerdo a la siguiente relaci6n: 

ln 100 
Zeu = -------

Kd 

Donde : Kd E~ + 9 · (Cl-a) 

(6) 

Kd coeficiente de extinción vertical de la luz del 
embalse, m-1 

Ew coe!:icic~nte de extinción ve1·tical de la luz por agua 
destilada, 0.3 m-1 

8 = coeficien~e especifico de extinción de luz por algas, 
0.02 l/mg ·m 

Cl-a concentración de clorofilé!., mg/m3 

Sustituj-·endo el prornt!dio anual de 1~1-a (29. 2mg/m3} en (6) queda: 

Kd = 0.3 m-1 + 0.02 (29.2) m-1 = 0.88 m-1 

ln 100 
Zeu = 5. 23 m 

O. 88 

Y con el valor máximo de Cl-a (52. 8mg/m3} -:!n la misma ecuación 
nos da : 

Kd 0.3 m-1 + 0.02 (52.Sl m-1 1.36 m-1 

~n 100 
Zeu = 3.~9 m 

l. 36 

La comparación de la profundidad media d'2l cpilimnio {12 mi con 
la zona eufótica, indicó que durante todo el año la luz f~S un 
factor liffiit~nte YJ qu~ en e.i ~pi~imnio s61o fotosintetiza el 44 
% (5. 23m/12m} en p1~omedio, 11.egan¿.J a reducirse hasta en un 28 % 
(3.39/12). De lo ant.>2rior ~e confirmó el exceso en sólidos 
suspendidos que .:il estar incluido el fitoplancton,. éste resultó 
ser autolimitante. 

11esul ta de intercs comparar los coeficientes de extinción así 
obter.idcs, con los utilizados comúnmente para lagos templados (Kd 
:: l. 7 /DS) y el ¡:rop!.l.t.::sLo p0r Hargalef {QQ. c.i.:t...} (Kd = 2. 3/DS). 

Al utiliz~r los va lores de DS promedio, máximo y mir.im::> 
respectivament.e¡ los cocient~s mencionados quedaron: 
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Kd 
Kd 
Kd 

l. 7 /l. 84m 
1.7/2.70m 
l. 7 /O. 90m 

0.92m·-l 
O. 61m-1 
l. 89m-1 

Kd 
Kd 
Kd 

2.3/1.U4m 
2.3/2.'/Qm 
2. 3/0. 90m 

1. 25m-1 
0.85m-1 
2.56m-1 

Si se considera quE: los Kd de Vollenweider fueron calculados con 
Unicamente la Cl-a y agua destilada y los de Margalef incluyen 
todos los factores de transvaréncia, se pued·~~ deducir que la Cl-a 
en todos los casos interviene en la ext.inción de la luz en 
proporción con otros factores del 50 ~~ al 90 % del total. 

4.4 Análisis de Sedimentos (lodos bentales) 

Las variaciones del porcentaje de moi:.er la orgánica en los 
sedim~ntos del embalse Valle de 3ravo se encuentran en la Tabla 
5, ~n donde por estóción d~ muestreo se aprecian los valores más 
elevados <82. 2 %) para la estación 1 y !60. 1 %) en la estación 5. 

Los promedios mensualeB indicaron una acumulación de materia 
orgánica durante el mes de febrer.o de 90.4%, permaneciendo el 
resto del año dentro del valor promedio ~:rnual e.le 53. 4 %, a 
finales de año descendió el porcentaje hasta 11. 7 % en el mes de 
septiembre. 

De acuerdo a estos resultado~ el porcenLaje de materia orgánica 
que se acumula en sedimentos es elevado, si se cor1sidera que el 
valor dado por Marga]ef (1983) cie 14 % para embalses dí:.'.!l mundo. 

4.5 Bacteriología 

La dinámica del nitrógeno én el embalsé, mencionada en los 
resultados físicos y químicos, es corroborada con el análisis de 
bacterias del nitró~eno (Tabla 6). Las bacterias fijadoras de N 
mantuvieron valores semeJdntt::s en tributa14 ios y embalse pero en 
el efluente casi se duplicaron. La mineralización del Norg. se 
vió favorecida por las cuentas altas de bacterias amonificantes 
y la desnitrificación se llevó a cabo en el orden de miles. 

Por otro lado la t::f iciencia de remocion bacteriológica del 
embalse, contanbili;:ada como cuenta estándar en unidades 
formadoras C.e colonias <UFC) /100 m~, fue ba5.~ e incluso acumuló 
bacterias, ya que el ciluent.~ e.•.}'uL·Lu ho.:.;~:i 20 ·.·e-=~~ más 
bacterias que la sum.:1 de las d...:.scarg.'3.s, 

4. B Lirio Acuático, Ki.chhQ.U'~ c.i:as.s..in.e.s. <:~art. Zucc) Solms. 

En la Tabia 7 se presentan los c.:.:1mbios de biomasa del lirio 
acuático érl él embé~lsf:; duranLe el per.iod0 de eot.udio. 

La cobe1·tur<::1 m.úxima correspondió al nes de mar;:o con 25 % del 
área t.otal del embalse cubierta por lirio y la mínima con 2 ~' en 
la segunda quincena d.:.i j 1,;.lio. Durante el año las coberturas son 
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TABLA ~. % DE MATERIA ORGANICA EN SEDIMENlOS,VALLE DE BRAVO,MEX.1967 

2 Ct.SA PUMff, 

3 CORTINA 

4 JF. SUCR!STC 

r.162 3 

1 592 

68.3 45! 455 

!2.2 •i~ 8 50: 

Gi 7 

914 ~2.3 ::63 C.') 631 

53 

63.2 16 o 11 6 !G.8 45 3 

17 f 48 o 

G') J4 

G55 193 11.7 1 16.6 53.4 
--·--- _ ._.i __ _,_A_n~u~o~I 



TABLA 6. BACTERIAS DEL NITRC'JENO 'f C!JENTA ESTAr<lAP EN '-A PRESA VALLE CE BRAVO,Mt.X.~J8i 

2 .¡3-; 2ó.5XIO: 86Xt03 1 CLUB DE 35C' 
Y~TES 

2 CASA ~i93 
PUNTi\ 

3 CORTlt'-'A 350 

4 JES.JCRISTO 653 

5 CENTRO 35~· 

9 CLUB 
NAUT!CO 

7C5 

10 IGLESi.1 ¡·.\;j 

11 Efl8/\RCAS.-€ - 521 
RO 

2 
Ct.PIT~!\.1A 

1 
C,E F-UERTO 506 

13 MERCADO 526 

J6 EFLUENTE 1098 
~ 

*P~ome:dn criual 
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Tabla 7 

M E S 

Biomasa del lirio acuático en la pn:~sa Valle de Bruvo, 1987. 

ornsrnr.o Kn/m2 
(peso húmedo) 

COBERTURf1 
r:) 

surERFIC!E 
DEL rnBALSE 

(Ha) 

B !OMA'.oA 
Total de 
1 irio (ton) 

_F_E_B _______ l_7 __ ------ ___ 2_0 _______ 1_22.Q_ __ _ 59 500 

_ Mf\q--------~------.. _ _]i__ ____ 1 740 _____ _____ J_2_! 800 __ _ 
~ _______ _:J§ _____________ !_()_ ____ _ 1 7 ?O GS 360 

MAY ,15 ____ ,_, ______ _l_GJ1l_ _______ ~B....Q?_? __ _ 

_ _Q~--- --------~_Q__ -----· -----·- ·- -~---------- ---- _1:__~~-º---·-··------- __ J_~~_Q ______ _ 
_lll_L__ 

JUL 

_ __ 5_9 ______________ , ________ ~~º-----~-~ 

___ 2 _____ _l_\Sll_IJ _______ _?~ 

39 1 710 ---------
2!J:_ _____ ~B ________ s _________ 73_0___ 24 220 

----~:¡ 810 ____ _ SEP 15 ---------------21 1 740 

PHOM. SO 271 
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mayores en época de secas y menores en lluvias. siguiendo el 
comportamiento del nivel del agua y de acuerdo con las 
superficies totales del embalse. Esto quiere decir que a mayc•r 
superficie del embalse, el lirio presentó una mayor cobertura y 
a menor superficie menor cobertura. ~sta correspondencia de 
cobertura-superficie del agua, se debe a que todo el lirio 
marginal queda enraizado o atrapado en la orilla al descender el 
nivel del agua, reduciendo la cobertura del lirio y por io 
tanto la biomasa total del mismo. 

La densidad del lirio acuático en la presa fluctuó entre 17 Kg/m.;: 
y 67 Kg/m;, (febrero y julio respi-::ctivamente). La densidad resultó 
de comportamiento inverso a la superficie del embalse y por lo 
tanto también a su cobertura, siendo cofi.arente este dato, ya que 
la densidad aumentó por compactación. Esto pudiendo provocar 
malas interpretaciones, ya que la mayor densidad de lirio 
correspondió a la biomasa menor en el mes de julio. 

La biomasa mayor t.otal de lirio en el embal:::;e fue de 121 800 ton 
en el mes de marzo, la que correspond~ a la cobertura mayor. 

El promedio de biornasa de lirio fue de 50 27 l ton, encontrándose 
casi en su totalidad distribuida al norte del embalse durante·la 
mayor parte del año. 

La influencia de los vientos dominantes d~ NW en lct dispersión y 
distribución del lirio provocó que al inicio del día se a.cumulara 
en el área de la cortina. En el transcurso del dia viajaba ~n 
dirección al río Amanalco y se ncumulaba en esta zona. Durante 
la noche regresaba de nueva cuenta a la cortina. 

El anilisis quimico del lirio presentó los siguientes promedio~ 
anuales (Tabla 8): humedad 94.9 % ; fósforo en peso seco 0.080 
% y nitrógeno en peso s&co 1.479 % . estos resultados 
corresponden al análisis de plantas completas. 

Al terna ti vamente se analizaron partes de la planta (pecíolo. hoja 
y raíz) por separado, y se encontró una similitud con los 
resultados del análisis de plantas completas¡ la correlación de 
estos datos dieron un valor de r .. =O. 8 (Fig. 12). 

La tasa de crecimiento (r) del iirio en el embalse, medida in. 
sit.u en los cor2·ales me1:..éil.l.cu~. rt:s¡_¡ltó co:-i un valor de O. 052 
día-1, medida con datos de los meses de oct~brc: novi~mbre y 
diciembre (otoño). La capacidad li2 c'°'::g....1 de J. .sistema !K) SE.:l 

estimó en 2. 287 Kg/rn;;. de acuerdo con los siguil~ntt;;s cáll..'.:ulos y 
las ecuaci(1r.es propuest.as por Romero e..r.. al.. <u.Y. c.i.:.t..): 

Fecha 

8-oct-87 
9-nov-87 

10-dic-87 

Tiempo (día5) 

O (to) 
31 (tl) 
ü2 (t2) 

Densidad <N, en Kg/m.z )* 

l. ooo <Nc·l 
1.819 (Nl) 
2. 175 rn::J 

* promedio de cuatro mediciones 
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TABLA 8. ANALISIS BROMATOLOGICO DEL LIRIO ACUATICO 

EN VALLE DE BRAVO,MEX, 1987 

MES % %P %N 
Humedad lf PHO .ami ltPeaosecol 

fEB 94.9 0.143 l.6ZO 

MAR 94.9 0.135 1.391 

ABR 94.9 0.091 1.470 

MAY 94.B 0.063 1.4ZI 

JUN - 0.0!55 1.957 

JUL - 0.080 1.099 

JUL - 0.061 l.!119 

AGO 95.0 0.061 1.358 

Promedio 
Anual 94.9 0.006 L479 
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Groflco No. 12 - Anóiiolo de correlocio"n entre lo concentración 
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Las ecuacíónes referidas san: 

2 No Nl N2 - NF <No + N2l ln Nl CK - Nol 
K r 

No NZ - NP tl No <K - Nl > 

De acuerda a la r obtenida el lirio acuático en el embalse se 
duplicó (ln2/r) cada 13 días. 

4. 7 Clasificación Trófica ciel Embalse 

4.7. 1 Datos morfológicos e hirirológicos utilizados 

Como se mencionó en la metodalogia algunos datos morfolór;icos e 
hidrológicos t.uv ieron que ser calculados o medidos, antes de 
realizar la clasif i .cación trófica del embalse¡ a continuación se 
dan los resultados de estas estimaciones. ' 

En la carta topo~ráfica de Valle de Bravo E14 A46 
(1983), se obtuvo un largo m~ximo del embalse de 7.3 
ancho máximo de G. 3 Km. 

de INEGI 
Km y un 

En las curvas hipsof..O:ñficas del emb.:.\lse <Fig. 8) y con apoyo en 
el mapa batimétrico (F ig. 7) y funcionamiento del embalse durante 
1987, se estimaron lon sigui~ntes datos : 

Volum·~n del embalse 
Superficie éel 8mb~lse 
Profundidad máxima 

(V> 
í.S) 

e Zml 

335 millones de m3 
l 7:.iO h:1 (17. 3 millones de ro2

) 

35 m 

En la Tabla 9 aparecen los datos Glim3.tológí..::os de la estación 
Valle de Bravo {ubicada .,,n la cortina} de los años 1985 y 1986, 
los que sirvieron para obtener la entrada de agua al embalse por 
prr::>cipitación directa y la salida de a¡;ua por ~vaporación. 

El promedio de precip.l.tación pluv:iaJ. aJ •:::i"llb.:il~~-· firn cie 840 mm, 
el que al ser expre:s<.ido en metros (0. 840 m) y multiplicarse por 
la superficie dol emlx.Js;e (S ;.i . .:.· millones de m:!) da un 
volumen de agua apürtado al ernb~.lse por precipitación de 14. 5 
millones de m3. 

Sui~ulendo e1 mismo procedimiento par.::\ "i a evapora..: 1..on aeJ.. emb.::ilse 
(l. 72m), se obtuvo que la salida dE: agua por este concepto fue de 
29. 8 millones de m3. 
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Los promedios de gastos de agua (Q) de los ríos para el período 
cornprend ido de 1985 a 1986, fueron los siguientes: 

Q Q Q 
~ledio anual M.1.x:irno anual Mínimo .3.nual 

rn3/s rn3/s m3/s 

Río Amana leo 2.890 20.400 l. 625 
Río Molino l. 860 17.550 0.570 
Río González 0.652 6.720 o. 103 
Río Carrizal 0.389 3.48 o. 01-1 
Río Santa Mónica O. 134 3. 15 0.022 

Para las descargan, los promedios de los Q medidos de mayo a 
septiembre de 1987 fueron: 

Mercado 
Club Náutico 
Embarcadero 
Capitanía 
Iglesia 

Q 
Medio anua] 

m3/s 

0.258 
0.074 
0.046 
o. 016 
0.004 

La extracción de agua por la obra de toma (efluente), ascendió a 
un Q de 4.944 m3/s, en promeéio al año. 

4.7.2 Balance hidráulico 

Los resultados de carg¿¡ de P (LPJ y carga de N (LNJ, así como un 
balance de estos nutrimentos e hidráulico se presentan en la 
Tabla 10, donde s~ o~sc:!:'va que voi· triDutarios llegan al embalse 
197 millones de meti~os cúbicos de agua ( 184. 3 por r.íos y 12. 4 
por descarRas) l' sale11 por el efluer1te 154 millones, 
obteniéndose una ganacia de agua de 42 millones. 

El aporte por lluvias fue de 1/1:. 5 r:i.illones de metros cúbicos de 
agua y la salida por evaporación fue de 29. 8 millones, lo que dio 
una pé:1·dida de 15 millones. 

La diferencia entre el volumen ganado y el pe~dido da en cálculo 
aproximado de ~'.t. millon8~ de metrc.s cUbicos de agua ] os que se 
adjudicaron a infiltraciones y evapotranspiración por el lirio 
acuático entre otros conceptos. 
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Tablo IO.-Corgo9 de Py N por tributario, o lo prc'Jo Valla dl' Bravo 1 MélC,1987.y balance hidroullco y do nufrlenhl~ 

Trlbutorlto• 

1 Rlo1 I 

Mollt10 

Sto M<Ír'l!co 

Cotrizol 

Total 

m'l-o 

2.090 

1 860 

01]4 

o 552 

o 31!9 

1cf-tiThno 

89.891 

,7.1153 

4!52 

Z02A0 

12 0114 

184200 

P-Tolot Corgn 
.. p 

mg/I Ton..t>l\o 

26 516 
o 29:1 

l:IT"/.I 

o 1110 
0.014 

12""/.) 

o 064 
10 69•1.1 

1 o~·/.! 

0121 

10 3°/.) 

27935 

---------
l!:fluen11 1'371'3 <o º' 

-------· 
0010 .. c• 1'11cjrd1,1llCO di lo p•••O Vol1• d• ª'º""º· 
M.i11.1911711n 1a8'"'/ollol 

Co11coto Entrodctt ~onc1¡>10 511Udo1 

'~'ª 

" 
--¡-¡-----

Tl"ibu1arlo• 196 ¡;-.r;, lDrno 

21 " llu.,lat 14'00 F....or>a"Otlon 

lr>W1mclm :!I 

' afros 

2111:16 

1IE'I bate o loa Ooro,,.1clo para t'l!'t7 

Z!!".11 bOH CI """"9:110 di 191!15 V 19R6 

'!ICC!laAollfo por dlf•r1ncl11 

.,, 173 

"""" 
Z7,1!3 

211.159 

'4-Torol Corvo .. " 
m9/I Tontr:11\o 

161840 
1. eoo 

f!Hlº/ol 

291>18 
o 511!1 1108º/.J 

o 742 
'0110 
(' 0°/ol 

o 41'1 

9'1'11 

il'4"/.J 

Zl414) 

177°1.) 

o 551 9'4 683 

P-Torol c1r90 N-Tofol 
Trlbutorlo1 .. p 

To11/ol\.o Mf/I 

16 03Z 

134•¡.1 lli 733 

1991 
Emb11rco6ero ' 379 143•/.I 3 9Cl 

o,.,. 
Copltonlo•puarhl 0.502 o 771 10 1•1.1 

z. ,..., 

o.,, 
Club HÓultcn 0074 

10••1.1 o •1• 
lql11to 0004 0.1'3 1041 

o,,. 
l.144 

10)"/.J 

18 lll• 
Tolol 12.l!>fi 140•1.1 

O• ~0110 prom•dlo n. 19115- 11•1 

con e• 1110 
Tctr'l/Ol'lo To"/O~ -----LP'I 

Cor;o pnr 46 7tt1 Z71'4Z3 a:1 

Trlbuforlot 

Enuw.11 ( ' ~:'11' 9<tU3 !51 

Lirio Acuo11co z zo5 319Zl 11: 1 

c:1orcir110 . 1.1CO '~·'}01) 5:1 

llEn bON o Z,564 Tonl,.t•/. di puo 1•c11 w. ,0,211 fon.• 
blomoao prom1dlo di llrlol p!H" 1 •7'9 .,. di ... r o.oae·1.,. 

c•rto .. . .... , ... 
54.00S 

llt ,.,., 

5121 
121· ... 1 

l.l•• 

10.s•1.1 

101"1.1 

OHS 

e o 1 • ... 1 

&31'90 

Ulºl.J 



·4. 7. 3 Cargas de nutrimentos en el sistema 

Carga por tributarios y en eflu~nte 

La carga de 
productos en 
volumen anual 
anual. 

nutrimentos se obtuvo con la sumatoria de los 
cada tributario de (Qi x Cil donde (Qi) es el 

y (Ci) os la concentración de nutrimento promedio 

Las LP y LN que entraron al embalse por tributarios fueron de 
46.8 ton Plaño y 277.4 ton N/año. 

Considerando la relación LN/LP indicó la posibilidad de que el 
embalse estuviera limitado por N ya que: 

LN 277.4 
6 < 9 

LP 46. 8 

Las cargc.s de nutrimentos al embal:;¡e por ríos equivalen al 60 % 
del total de P y al 77 % del total de N, las diferencias 
correspondieron a las aportaciones de laB agua residuales 
(descargas). 

Se encontró que las principales fuentes de contaminación 
estuvieron representadas por el rio Amana leo, con el 57 % de 
aportación de P y 58 % de N, y la descarga Mercado con 34 % de P 
y 19. 5 % de N, lo que significó un aporte en conjunto de 91 % de 
P y 77.5 % de N al embalse. 

El resto de los tributarios. a excepcion del río Molino con 10. 8 
'º de N y la descarga Embarcadero con 4. 3 % de P, resul tron 1..:on 
aportaciones ~ 2 % de P y S 3.4 % de N. 

La car·ga o masa promedio anual dw P y de N que sale del embalse 
por el efluente se calculó con el producto (Qe x C-.) donde (Qe) 
es el volumen anuul y (Ce) es la concentración de nutrimento. 

Resultando que por el efluente se ex.portar1)n un total de -:: l. 5 
ton d6 P y 84. 7 ton de N durante el año. 

Carga en el embalse 

La concentracion promedio anual de P en el embalse fue de 
< 10 mg/m3 y la del N total fue d" 612 mg/m3 (tabla 3), his 
cuales se multiplicaron por su volumen <J3ó milloneg de m3) 
para obtener la carga o masa promedio de f' y N en el embalse 
presentes durante el aiío, 01PE) y na;¿) respectivamente. Los 
resultados fueron !1PE = < 3. 4 ton y MNE = 205. O toneladas. 
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c~rga en lirio acuático 

Para obtener la carga o mase prornedi·:1 ilnuct:~ de P contenida en el 
lirio acuático CMPL> y la d~; N iMNL> , se consideró un peso seco 
ciu 5. 1 % (~abla 8) y la bAomasa prom~dio ~~ual de lirio en el 
embalse de ~O 271 toneladas (tabL-t 7 1. For lo tanto el G. l % de 
esta biomasa es de 2 561i t.onel.:.i.das que multiplicadas por el 
con~enido de P (0.086 %> y por el de N (l.~19 %) en lirio resultó 
en una MPL = 2. 2 ton y un.:i ~1~i.. = J7. 9 t.on anualt::s. 

De acu€:rdo con Salas (Q.I!.. c.l.t.) la concentra...:ión dt:;; clorofila a 
expi.~esada en mg/m3 corresponde aproximadamente a O. 5 de biomasa 
fitoplanctónica expr~sadd en p~~o ~~c0, ld que guarda una 
relación de 1:0.5 con el F l?:Cl-al . 

La concentr.::i.clón promedio anual d~ Cl-;-1 é:1 e.! embalse fue de 29. :; 
mg/m3 la que equivale a un<:t biomctsa de 14. L mg/m3 en peso seco y 
por 10 tan t....:. a J.¿1 mismc conc·-·nt.ración de P en fito plancton 

Si se consi~.~ra un volumen del ~pilimni0 <Ve) de 178 millones de 
m3 y que 8n el 4~ %,de esLe volumen s~ presenta Ja fotosíntesis 
(véase 4.2 y 4.3) r6sultará que s6lo ~n 78.3 millones de m3 se 
encuentra l~ bioma~a fitoplanctónicit. 

Con la información ant~rior se calculó la carga o masa promedio 
anual de P contenido en fito plancton (Ml.-'F) con el producto de 
su biomasa por el Ye donde frjtosintetiz.::i, que rt1sul ta en MPF 
l. 1 tone ladas. 

La carga o masa de N 
base a una relación 
tonf:'ladas. 

en fi t0pian..;ton <I1NF) fu.e calculada con 
9: l de N: P, la que resulta en MNF = 9. 9 

En resumen los resultados de :!.as cargas o rnusa8 de P y N por 
trii.:iutar.i.os, en el ernb.:ilst, ian ':"~l eflut.:nt.e, en llrio acuático y 
en f i top] a.ne ton ~xpresadas en L.~nel.:1aa:; ;;on: 

'i'ri"..,<:t..!.lr.lo~ 
Efluente 
Err.balse 
L.irio acuütico 
Clorofila a. 

p 

4G.i, 

' 1. 5 
< 3. 4 

l. 1 
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20:.i. 
37 
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Un bal.;.nr..!~ Lie P si:-: obtiez:t:. Je ~iCU1;::do a la siguiente rolación 
(Vollf-.?nweide1·, 1!186): 

lne:.::esc1 por tr.il1ut.aric·s Contt;n.idu lnicic:d. = Contenido final + 
Egresos por el ef.luente -t Pérdid;i ·.l sedimentos 

De dunut; se deduct:'n lcts pL·rLiidas de P a ~iü!::l sedimentos (Ps). 

En e.l c.:lso p.=i.rticul:1r d~l err,Lal;:.ii:: Yall•_: dr:.: í3ravo no fue posible 
el cc\lculu dir~c t.o del bal.::1c1c·~ de ? , )'<~ ql18 lo!:i vtilores de los 
contt:nldos ini·: ia.l y [ ina.l t1n el embals~ y los egresos por 
efluente no ~e con1:,c1é.con c:r .• n prec1sion pur prese:ntc.ir ciur3nte 
todo el año concentra•..:iom.:!:i ... 10 rog/m3. lo que indicó que el P 
actuó como eJ elemento J.imitiinte en el si.~~tem3. 

La alternativa segu Lda u1 t~:;;~a lnve.s:.i<raci.Sn consistió en 
calcu1ar ei balance ci~l niLr0gcno p3ra deducir por diferencia Ja 
cantidad de t,: que se perdió a St::di.mt:Jnto (Ns) y cie acuerdo a unet 
proporciOn dt:: N: P de :~: 1 uncor:L::r L.1 ca.rt-~:, de F equivalente. 

El balance de N se deduje. c0n b3se en la r~lación antes 
mencionada la que incluyó l~c siguier1tcs V~triables: 

LN + C!'iNE)i + (MNLli > CN!l'?li ' \Q..:xCe) ,. WNE)f + CMNL>i + 
<M:-!F)f + Ns 

Donde los subíndices ( i) ( i) c..~notan que ~.;.:: tra Lar. J~ los 
vniores 0btt11idos al i~ici0 y al iinal del afi0 lpi-imero y último 
muestreo). 

Los valores de J as variables involucr.:.iCas 1.~:: ..;:l b.:..tlancu de ~ se 
calcularon de igual m.:.--tnera que las mr::nci<:.irw.das en el inciso 
4.7.3 dando por resultado lo siguient~: 

La LN que entra al embals~ por les tributarios fue dci 277.4 ton y 
la salida de N por el e.fluent~ fu~ do?. (CJ·~:--:Sc, = Ü(i. '7 \..un, lo que 
indic6 que en el embals~ s~ qu~dan 192.7 ton d~ nitrógBno. 

Al izJicio del arlo en el e~.10~1 J.st= ~ 3 cor.centraci6n total de N 
r:1·esentó~ un valor de ~~::;. mg(:n: y ;:.l ~:na~ ~el ª?º~ d~ :3''.'¡1 rng/m3. 
Estos ve:. ... ores al mult.!::·.J.l.C~·.l·1.os p·:.oJ: .::: ... V dé.!. o:::mt:üJ.se d.:..8ron u;:i.:.i 
Cl1NE>i 174.2 ten y una U'.t;/~)f 123.9 tun ae N 
respectivamente. La difer~ncia e11Lr~ estas do~ mssas impllc6 u11a 
pérdid::i. de N a sedi:nentos de 50. 3 t,Qne13dcts ~n el tran.scu1·so dBl 
año. 

De igu.:i.l muni::r3 las m~tE~\ d~ ti co1!1:.E:niC.a~ on ul li1·io .:tcu{.t:co al 
inicio y fin de .:.1f!o .:'tt<:"~rt:.r. de 49.2 ton y .Zl.4 ton 
respectivan:::snte. Por J.:J c:1!· . .-.•::t.•2ris"Llca e:~ esta plantd do;:: 
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acumular nutrimentos (Haller y Stitton, 1973) estos valores fueron 
divididos entre 1.9 que corresponde a la proporcion P:N 
encontrada de 17: 1 en este E:~tudio, rt:!sulLa.ndo valor8s de <11NL>i 

25.9 ton de N en lirio al inicio de aft0 y IHNLlf = 11.3 ton de 
N al final del año. La diferencia dt::: maBdS indicó una pérdida de 
N a sedimentos durante al ai\o ci~l on~eu rl.e l¿¡s 14. 6 tonelr1das. 

En el caso del fitoplancto11 lu masa de N qu~ acumuló al inicio 
del afto fue de IMNFli = 16.0 ton y al final de IN~r)f o 9.B ton, 
lo que implicó una pérdida a sedimentos de 6.4 toneladas. 

El balance de N en el sistema quedó entonces por sustitución de 
valores de la siguiente form.'.l: 

277.4 = 84.7 - 50.3 - 14.4 - 6.4 +Ns 

Los signos negativos indican una pérdida de H a sedimentos por 
cada uno sus conceptos. 

Ns 192. 7 + 7 l. 1 

Ns 263. 8 ton/año de N que se pi12.rden a st:dimant..os 

El signo positivo indica una s8ciimentación de este nutrirn<Jnto y 
no una aportación d>:! los sedimentos al .iago, por lo tanto no 
está en equilibrio dinámico, sino que está experimentando 
acumulación de nutrimentos. 

Por deducción la pérdida de P a sedimentos equivalente al N es : 

263.8 
Ps = -------- = 29.3 ton?/año 

9 

El signo positivo tiene ~1 significado arriba mencionado. 

4.7.5 Cálculo de Ks 

El valor de Ks se calculó dE:l: 

Ns (2) 263. E <2J 
i\s 1. 770 <o:Í0-1 

<NNEJf + <MNEI i 123.9 + 1'{4.2 
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•1. 7. 6 Clasificación trófica 

El modelo propuesto por Salas y Nartino, 
la eutroficaci6n en la~os c~lidos y la 
ellos encontrada son: 

(Q.ll. c.i.t.. ) para evaluar 
relaciün emplrica por 

PA = 
LCpl 

Z/T1-1 (1 + 2 {Twl 

3/4 
L(p) Tw 

(3) 

p ,\ = (4) 

Donde 
P>. = 

L(pl 

T1-1 

3 

concentración de P en el embalse, mg 
carga supe~ficial de ?, mg P/m~-año 
profundidad media, m 
tiempo de retención . años 

El tiempo de re te11ción Tw :ie calcuL·1 como: 

V 335 millones d;, m3 
Tw ------------------------ ~ 2. 18 afias 

Qe 153.8 millones de m3/año 

y la prof un<l id ad media z como: 

V 335 millones de 1n3 
19.4 m 

17.3 rr.illon&s dr: m.: 

P/m3 

Como se m~ncion6 en el inciso 4. 7. 3 ¿,_, acuerdo a las LP y 1.JN de 
los tributarios la relación P: N fue de 6 < 9 lo que indicó la 
probabilidad dE: que td embalse esté limilada por N, lo cual 
evidentemente no e.s cierto rc.i. que la proporción H: P encontrada en 
el embalse fue de 61: 1 lo que confirma que el P es el elemento 
que limita en el sistema. Por esta ra:,i:ón el cálculo de la L(p) se 
realiz.ó con base en L~ carga eí.JUivait."!nte de P de la siguiente 
manera: 

LN 
LP = ----

9 9 
30. 83 ton P /aiío 

Teniendo '.:m cuen"l.a l.::i. superficie dei 9mbal:;;e S 
dt: m2

, la carga superfll;i3.l L(p) de .fó:-::;~:01-...:. fue: 

LP 

17. 3 millones 

L (p) = ----------------·--- = l 780 ;:;g P/rn'-año 
S 17. 3 milloni:.""!!..~ ,¡1$ m~ 
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Sustituyendo los valL<.z..· .. 3s ob-Len ldos en el mode:'.i.o (3 l la 
concentración €::sperada dt.:: P ~ en el embalse fue df.:: : 

P>.=57mi;?lm:3 

y con la ecuación 8m~írica C4) Ja ? fue de: 

P >. = 5 l mg PI m3 

No difie1~n los va],:•r>:Js .::ntre si por Jo que Jos dos modelos son 
acepta bles. 

En la Fig. 13. SE: :reprvduce Ja gráf.i.ca de Salas y Martino (Q.J2. 
c.i..t_.) para .L.:-: clasiz.'.:.L!ació1, t.rófica de lagos cálidos en donde el 
Bmbalse Valle de Hravu co1.: 

0.092 g P/mJ - ano y 
18. 4 m 

Tw = 2. 18 ai='1•Js 

se clasiiicó como un embalso meso~r6fico. 

Corno se puede obs~rvLJ.r la r·~ .::speraJ.:i t!n el ernba.J.se es superior a 
la observdda de < 10 me; P/m~i. Esto sugiere que e:l sistema no se 
encue:itru en esL:i<lo eSt<ible, ya que a pt::!sar d•~ det8cta1· 
concentraciones d0 P t~n bajas la blomasa d~ fitoplancton, lirio 
acu.;jtico y sr;;dirnent.oc P!." lncipalm~nt<: son un.:.: fuente aJrr.acenada de 
P, por lo que el ~mbalse no est~ dn ~qullibrio dinámico sino 
acumulando nutrimento~ como se hai)ia indicado con ant~riodidad. 

Esto impl1ca un aum~nto del niv·~l tr6fi~o y d~terj_oro de la 
calid~rl deJ ~gua si ~·~ s~ tom~11 medidas al respac~o-

4.8 Aproximaciones d~ 8olu·~ión 

Las sigui~ntes aprrlximacion1:::s d.:· 2olur..;ión fut:ron ~.!:tl::!Lllada5 con 
las ecuaciln~s (~) y <A) prcrt1~~:3~ ~3r~ l~Gub wáiiaos. 

Sl E>::: sunon.::: q•.k ri•..i.:..·~l.·.::l lw~r::.¡.!.· un:i i',\ 
embalse, - 1..:-. ~.=i.rg2 n~ce~~:~ria p-3ra lograrlo 

:;u mg P/m3 en el 
sería la slguiente: 

y sustit.uyendo la P 
mg P/m.i -año. 2.:i.ra la 

una carga •;!X terna de 
t.on P actuales que 

despe:!ancio a L(":J) d1.:~ la ecuaciC:.n (4) 
esper:::.d ~, la L (p) qu0 re.s!.<l ta es Ce 62'1. O 
suoerii~ie d~l embalse s~2·iu ~quivaJ.ente a 
io:a L..--:in de ? eaulv.:i.i.-~r1te- o sea L6. ·~ 
corr8~pond~ri~n a U~'' 1·,~ct:~ci6n d~l C5 ~ 
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Figuro 13. EstlmociÓn do Jo closlflcaclón trófica paro 
el ª"'bolH Valle do Brava, MÍx.1987 
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En La suposición de que se 8llminurJn el total de las descargas 
al embalse, la LP seria de 27. 9 t.on Plaño provenientes de los 
cinco ríos que lo abastecen, quede.indo con una reducción del 40 ~~ 
de la carga actual entonces: 

LN 214. 1 
= 7. t-i < 9 

LP 27. 9 

por lo que la carga equiva}er1te resulta: 

LP = 214. 1/9 = 23.a to11 P/afio 

y teniendo en 
mg P /m2 -año. 
seria de 44 
conr.::entrd.ción 

cuenta el área del ~mLLllse l& L(p) seria de 1 380 
L.:i concentración es Pe rada ce P de acuerdo a (3) 

IT:!,! P/m3 lo Q.ll<::! ~::CTnificarÍ.;t poca reducción en la 
d~ P y contaminación del embalse. 

Si se considera la c]iminación de las descargas el mercado y 
embarcadero qu:-': son la~> más contaminantes ya que representan 
ol 30, 3 % de 1 P que e11tra al embalse y además se efctuara el 
control de la c:.ntaminación en el río Am3nalco el cual aporta 57 
~del total de r. 58 lo~rari~ una reducción del 85.3 % del p que 
entra al emba'...s.;. Se osperaria una concentración de P)... de 
2 mg P/m3, lo 4ue ~ienificaria una reducción muy considerabl.e y 
por lo t:.1nto ~ ,~ espero ria un d~sc..:.!nso en el nivel trófico del 
embalse téJ.l vez :1ast.a oli~otrófico, Jo que seriu de~ieab1.e. 

La remoción del lirio acuático del emba:se significaría en la 
reLlu•:::clón del 4. 7 ,,_, del total d~l 1ósíoro que entra al 
embalse. 
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5 DISCUSION 

Como se pudo apreciar la 13utroficación resulta ser un problema 
para el ap.rovechamiento adecuado de los recursos acuáticas por 
los cambios ecológicc•s que ésta ocasiona. 

Las poblaciones de Val le de Bra·10 y Avándaro influyen 
notablemente en la calidad del agua del t::rJbalse por sus descargas 
de aguas residuales, debido a la falta de alcanta.rlllado para la 
disposición adecuada de sus desechos líquidos en la mayor parte 
de la población como lo señala el iNEGI (Q.R. c.i.t.. ). 

La presencia y abundancia de sue 1 os ácidos en la cuenca del 
embalse no afectan la calidad del agua gracias a su capacidad 
buffer, caracterist.ica conferida por es t..ar situada en suelos 
cali=os (López, Q.12.. e~~.) y verificada por su dureza y 
alc<:.ilinidad. Por otra partt:! el aporL8 de sólidos provenientes de 
los ríos que llegan al cuerpo d8 agua indican una fuerte erosión 
de las subcuencas de cada uno de ellos, principalmente del río 
Amana leo. 

De acuerdo a criterios establecidos por Arrignon (19'19), la SARH 
(1975) y la EPA 119721 se gstabl~ció la mala calidad del agua"d& 
las descargas de aguas residual.e!:; y algunos ríos asi como las 
variaciones de calidad en el erniJalse a lo largo del año lo que 
sugier~ según dichos cri te1~ios, que el embalse no es propicio 
para actividades recreativas de contacto primario durante los 
meses de invierno. 

Para su uso en e] abastecimiento de agua potable se encuentran 
los inconvenientes de la turbiedad y color elevados, que junto 
con las altas densidades de fitopJancton, deducidas por la Cl-a, 
y la presencia de lirio acuático entorpece11 la potabilización del 
agua y elevan sus costos. 

Durante la época d1..~ estratificación en. el embaJ.se (abril -
septiembre) resulta conveniente la ext1·.:i.cción de agua 
superficial(O - 12 m) para su potabilización ya que el color, la 
turbiedad y los ni trógcmos pr9sentan concentraciones bajas de 
estos parámetros en el epilimnio y altas en el hipolimnio. Con 
la variación de la proiundi.dad de e:{tracción según la ópoca del 
año se puede regular la ca.lidarl rlA1 aeu:>i rles,_•:::i.da (Marg.:ilcf .e..:t.. 
al. . 18'/ti) -

A pesar de no realiz&rse un análisjs sistemitico de las 
comunidades del f i t1Jp lancton en el e~1bd ls<::':, se encontró por 
análisis de muestl~as obt•:::nid.;:is memrn:i ~¡r. • .:;,nte con una red de 
arrastre de O. ?6µ Ut:: ab~~rtura, que las especies más abundantes y 
frecuentes en e:d. agu..;l fueron i'.e..0..i~J-.:.J.:.•.:JJl sp. , E.t:_0.ill..atl.a 
c.t:Q..t.Q.n.ens.is_ y S..t_auJ.·.il.s_t_r_um sp., ~specj,~s qu12 íl.•w~un (1958) propcnú 
como indicadoras de mesotrofi~ en urt ~u~rpo d~ agua. 

Chavez (1986) t>ncontró <':n el tmba.lse que L C.t:Q-1.Qnemil.s_ t:ra la 
especie más abundante en época de secas con fj 1 500 cflulas/100 ml 
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que llegó a representar h.:ista t.!l 86. 3 % del fitopl.:inr.ton total, 
clasificándolo como meso 1 

•• :r.ófico. No informU dt:: la presencia de 
&idi.as..tnuo., especie que: en el año de 1887 Si'! presentó en una 
escala cualitativa como rnuy dÜ1J.nda.ntc. 

Considerando que Marg<ll8f ( 1983) ubica a &~_t_r_um sp. como 
especie de a~uas eut.rüfic.:ts y que Deguchi e..l, aL (1979) 
clasificaron al embalse corno oligotrófico con base a un índice de 
diatomeas, se ded1.1ce el Ci:tmbio del emb.d.se dE.· oligotrófico en 
1979 a meso-eutrófico en 1987 de acuerdo ;:i la sucesión de 
comunidades f i toplanctónica.s. Es tos da tos son refor:::.Ctdos por 81 
incremento de la alcalinidad denotado en los años 
correspondiE:ntec de los t::Studios cjtados. 

La estratificación d~: embalse está dada por diferencias de 
temperaturas entre e] cdpilimnio (25 ~e) y el hipolimnio (18 <>C) 
y por lo tantu por .sus diferentes densidades df~ a@'u.:t. Durante el 
invierno la temperatura del &mbalse se homogenizó a 18 , 19 ºC. 
Este régimen térmi~o <lel agu.::t del embalse fue importante para 
establecer su relación con la tmtrada de los tributarios. 

La temperatura promedio de los rios fue de: 16. 5 "C y en las 
descargas y río Arnanalr.;o fue d& 19. 2 "C. Etitas tt:lmperaturas 
presentaron diferencias con las determi11adas para el embalse, lo 
que permite deducir d8 acuerdo a Wunderlich (1971), que durante 
la estratifica·:!ión los aportes de todos los tributarios penetrun 
al embalse y lo recorren por la zona profunda del hipolimnio, lo 
que significa una sedime:ntac ión rápida dB sus componentes y la no 
afectación directa en aguas epilimn~ticas. 

En los meses de mezcla (invierno}, la tempe1:atu1·a descendió y se 
uniformizó en el embalse, por Jo que ei agua de las descargas y 
del río Amanalco que pE::netraron con temperatur.:1s similares a las 
del embalse se distribuyeron en la columna de agua y la de los 
ríos con temperaturas inferiores continuaror1 penetrando por el 
fondo. 

Lo anterior puede e:;.-:pl icor lr.t.3 baj~s concentraciones de P 
(< O. 01 mg/l) encontradas durante todo el año en el embalse así 

como los valores tan altos, con respecto al promedio anuRl, en 
febrero (ópoc~ <l1:: Irl1:::.:'..c:la.) para a.Lirunas de sus estaciones , en 
Cl-a (5~.8 mg/m3), mat¿ria or~átlica ez1 sedimdntos (líl3.2 %) , P en 
lirio acuótic0 CO. 1413 :.1, Norg. (O. 82 mg/l), NH3 (l. 05 mg/l), 
NOJ (0. 890 m¡;/:!.I, tw;: fO. 127 m1·.ll), dureza (80 mg/l! y pll en 
muestra B (7. ?; . 

Otra posible causa de la falta de fósforo en el ~mbalst::, pudo ser 
su rápidn asi.milación po.1.· parte del fitopletncton y principalmente 
del lirio .:.1cu5.tic0 por ;::;;u carac'teristica. de absorber cuatro 
veces m:is fósforo que oc.ras plantas (Haller y Sw.Ltun. 1373,). Se 
consid~rara qu0 esta supcsiciün s~ corrobcró aJ encontrar que la 
relación N: P en fito!JlancLon (9: 1) y en lirio (17: 1) fueron 
m8nores a la del embal:::1..~ <6 l: l) por un lncr';:;!rnento en el contenido 
de P en fitoplancton y u& ~1 lirio (v8r 4.7.3). 
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Durante 1 a '=lStrati f ic.:tc :i.ón h1. a•_ Lur.·.11 ación de la. !-,~ornas.:.,. r11•i:1duci<la 
al inicio del a~o trajo cons~~o una serie da cambi~~ en el 
embal.8e: L:l pi-1 do;::] fondo d~sc~:r.dió nútdbl0mente, .s~ inc..:!~emeni..ó 
la a~manda quir1iica y biolüg-i_.:;a. de oxigt:-no, princip..;1,lmf!nte por 
partE: <lt.. los ~~~,~-:dlrrK::ntüs, lu condu::-t:.ivid:1i:i, .3lcalinid.LJ.d, 
turUiedad y L:1Jlor aurni=:n·~.::i.run y la prufundidod d11 visión del 
disco dt! S.;~cchi di~mlnuyú¡ tu,k· et.to d~bidv 3. procesos at: 
acumulación y da~com¡.,o~lcl0n (~8 la m.~teri~ orgánica y al r~gimen 
t:.?.rmico t:: ilidrolt:".1~lco S€..Úiéi j ado. 

También a causa di.! este r•~girr.~r. del sisttma no sc,; produce una 
anoxi.::t t::n el hipvl.:.rnniu ya que los río~_; "iriy~ctaron" 
considerab.i.~s concent.rac.,;.one:::; de oxip;eno <llsueltv en el fondo 
(7. 4 mg/l) func.i.~1nando co:r11:i fut.:nLe de este elemento durante la 
•.:stratii ica::ión de 1 emba.~se, pr~riod1) en don<le la d~rnauda de este 
gas SP increm~ntó, a pesar 6~ esto se originarc.n las 
concentrJciones m.:í.s bajas (1.9 r~:¡-.;/~) durani..t- esta época. 

Este proceso de ox.igenac.:iOn pol' i r1Lrr1d1;cción -:l-:;: arrua fria en el 
fondo de un cuerpo de agu.:i, .d~ncorr ·:.:...-~ ~l.. ( 1981) lo rr.enciona 
como una ro0dida d·:: r~stauración Q,:; J .:.igos, lo. que en t:l emba:;:;e 
Valle d~ Brt1vo se aa por condicion1.:s naturales y.:i que las 
caract.er i::>ticas de 1.:1.s =.:;u'ocuencus cii:: sus ríos uon de c].íma 
templado rnicnti.~as que las car.J.ct.eristicas de .la subcuenca del 
embals~ son de clirn~ s~mic~lido (V~r C~pit.ulo 2). 

G0s síntomas de in~remdnto e1J el crecimiento vugetnl, deterioro 
d~ la calidad del agu3 y ab3t.imiento de OD, entr~ otros 
<Vollenweider, 1981) indic~11 ciaram~nt~ que la eutroiic~ción se 
esLá ll(:vando él cabo ~:?!'.l el e:;iOa.l.se, tal. c0rr.0 se s-::ña::ó al 
comparar los valores di..:: Cl-a, y DS ceo:·; lírnitb3 establecidos 
pa':'a clasificación trüfic.::i !Ta:..rlu 1). La conct:flt.L"C1c.:i6n de :J en 
el embalse de acuerdo a ~~tos mismos límites lo cl~siiican como 
oligotrófico lo que s~ contrap8ne ~t los resui.tilUG~: anti~rior~s. 
Con ~llo se confirma la dificultad do interpretar resultadcs y 
principalmente cl.:.i.sificar un Jat;o o embal!;lt-: con base a límitt.:s 
unipararnétricos. 

D~~.J.f•J1·t.un..:ll:~n:t:Ill.t uv fue posinle correlar;ion::ir Cl-a con las 
cor.c~ntraci..:;r:1~s de ? "'....' con Las LP d·~l e~~ ... a.lse, i:.a l Cümo Aizaki e...t. 
tl ( J.986) t::.=.:t::c.: l.Uetran <.:ün da t.os ci•.:: .__..st.anques e.-:perimentales, 
debido a los valores de '-- <: 10 r.ig/m3. I·:r. e:se mismo estudio se 
econtró q~e el P di.f~ríci ..Jt:: .la LP por una seciir;;(;;:ltacl6n del 30 ~~ 
; en el c~so ~¿ v~~ t·: ¿.~ Er~vo Se ores.::itaron 5~¿1me11taciones 
h.:1..Bta del 95 ,~ del F qur: i:::r.tró pvi· t¡.i ;;.uta~·ios Ye •.;.ue L:sl.os lo 
hac~u direct.Eim·:n~.~ por •;l ioncir.. i_:1::L ·~m'.::i.i.se col'•l.J !:ie 1;;-x~.i..!.c.6 con 
:..i.!"'.t-:-;y ior.i.daLi. 

~~u= !.¿~' 1 ~,gn~·~ l~;~~~L'~~~~:~3 8 :1 °~~~~~u C~~~ i~;;~~~~~~ ~~u~~ t;~~~~i~: ~~ 
e:nbalse donde fJ•~ •:::s¡.1..:.·!·.:in pL•.tc: :dc..s ffiD?1c•1··.·1..: de .:,gud por 
infiltr::ición so.t.-... ro:-st.:.i la evano-!·ans::iir.:ici 1.Jn del l.irio como 
úni.ca salic.!a po~ible. D•:. acl·.·:r::.J~~ dif·=rt:lYt..t3 aut.or·-s (:J:::..ver.::i, 
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1988) la evapotranspiración de lirio puede ir en relación a la 
evaporación en proporción de 1.5: 1 hasta 8: 1, esto justificaría 
la pérdida de agua por este .concepto. ya que la proporción de 28 
millones de m3 al año con la evaporación del embalse de 30 
millones de m3 resultaria de O. 9: 1 lo que significa pérdidas 
similares de agua por ambos conceptos lo cual es aceptable. 

Los balances de P tradicionalmente se eíectúan considerando 
cuatro aspectos de un cuerpos de agua (Vollenweider, 1986): carga 
por tributarios, carga en el embalse, exportación por efluente y 
pérdida a sedimentos. En el balance aquí presentado (inciso 
4.7.4) se incluyó el P contenido en lirio acuático y el contenido 
en el fitoplancton. 

La inclusión del lirio acuá~ico se íundamen~ó en su importanciu 
como gran removedor y almacenador de nutrimentos tCorn\.lell e..L. 
al .. 1977) a grado tal que se ha intentado utiliz¿¡r como elemento 
para el tratamiento de aguas residuales. Por lo tanto era do 
esperarse una cantidad- considerable de nut.rimc·ntos en su biomasa, 
tal como lo dernontraron los resultados presentados. 

Por otro lado la iniciativa de incluir el P contenido en 
fitoplancton surgio del trabajo reali~ado por Prepas y Rigler 
( 1982) en donde evaluaron el contenido de P en zooplancton 
separado del contenido t:1n el agua, encontrando ciertas 
subestimaciones de este nutrimento en muestras de agua sin esta 
separacion. Tal razonamiento fue aplicado en el presente trabajo 
al fitoplancton expresado como clorofila a y asumiendo una 
relación P: Cl-a de 1: O. 5 . Naturalment.e esta consideración tiene 
que ser sustentada. por trabajos experimentales, a pesar de haber 
encontrado que la suma de ? en lirio y en fitoplancton iu~ 
semejante al P en el e~balse. 

La aplicación de un modelo y una ecuacion empírica obtenida para 
lagos cálidos por Salas y Hartino (1988) di'o como resultado que 
el embalse Vall~ de Bravo se encuentró mcsotrófico, clasificación 
diferente a la estimada por límites uniparamétricos. 

El modelo para lagos cálidos presenta ciertas limitaciones en su 
aplicación, debido a las condiciones específicas de cada cuerpo 
de agua. En este caso particular, el utilizar las cargas 
equivalentos de P en relación al N pueden ~k::i: una ¿e 0llas, por 
la imposibilidad de utilizar valores de P rn-:nores al nivel de 
detección de la técnica analítica utilizacia. Ot.,ras lirr.itaciones 
pueden ser el no incluir el P de hidrof it~s y tal vez de 
fitoplancton en el balance de fósforo. También el régimen 
térmico e hidrológico del embalse representan limitaciones en la 
capacidad de predicción del modelo. 

A pesar de lo anterior la clasificación mesotrófic3. dt~l embalse 
obtenida con el modelo corresponde a las caracterí!:lticas 
generales del cuerpo de agua. 
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La importancia del modelo además de clasificar en términos 
cuantitativos tróficarnente un embalse o lago, permite aplicar una 
metodología sistemática con la que es posible interpretar la gran 
cantidad de parámetros que involucra la eutrofica-::ión, y así 
tener las bases cj entificas para estar en la capacidad de dar 
aproximaciones de solución a un problema , o bien d2r medidas de 
conservación y mLl.nejo, e incluso pr~decir la calidad del agua 
esperada de un embalse en proyecto (Limón, 1986) la que puede ser 
determinante para la construcción de la obra. 

Con las ecuaciones (3) y (4) utilizadas en la evaluación trófica 
del embalse se obtuvieron reaultados semeJantos, lo que indic6 
que tanto el modelo de Vollenweider con su adecuación de la Ks 
para lagos y embalses cálidos, como la ecuac10n ernpirica 
desarrollada a part.ir de correlaciones paramétricas en el 
proyecto CEPIS, representan herramientas eirnilarcs ptira la 
clasificación trófica de cuerpos de agua. 

Esta herramienta permitió elaborar apro>:imaciones de no lución a 
la problemática trófic.:.t en el embalse Valle de Bravo. Una de 
estas aproximaciones elimina como alternativa el desviar el total 
de la.e descargas de aguas residuales dP.l embalse; solución que 
podría aparentar i:¿_ IU:'.ioxi ~er la manera lógica de resol ver el 
problema de carga de nutrimentos ya que sólo significaría poca 
reducción en la PX del embalse y por consiguienta en su estado 
trófico. 

La aproximaci6n que involucra t:liminar las dos descargas más 
contaminantes y el control de la contaminación del río Amanalco 
significaría en una reducción de la cargas que 1.levarian al 
embalse hasta la olit.;otrofia Ei principal problema para llevar 
a cabo esta solución e!; el control d8 dt::scaq_;as agrícolas e 
industriales en la subcuenca dt:l río o bien la dificultad de 
remoción de nutrimentos por tratamiento de sus aguas antes de 
llegar al embalse. 

Esta última al terna ti ·:a tendrá ouc J levarse a cabo ·:::n un tiempo 
próximo ya que como .lo indicü eSta investigación t!l embalse se 
encuentra acumulando nutrimentos y por lo tantc1 no está en 
equilibrio dinámico lo que implica una reducción paulatina del 
oxígeno hipolirnnéiico has ta llegar a l;.;1 anoxia, i..:ondici ón que 
favorece la lit·.:-·ración Ce: r::.¡trirr.~~nt.ci.s J,.z lor3 sedimentos y aumento 
del estado trófico de]. e:nba] se cc,n lélE consecuencias que la 
eutrof icaci ón acarrc.1. 

La meJor solución al pi·oblema ¿e la eutroficación en el embalse y 
en general Ge la contaminacjón dnl agua es l~ prolecciór. de la 
cuenca por medio d~ re:orestación, re~1tr icción al uso de 
fertili~antes, restricción a.l establecimiento industrial y 
ganadero, irri(!aciór. cor. t ::-:>l.3.Ca y pr incipalmi=ntt=' como e~ e: cuso 
de Valle de Bravo, Cesign:ir zon.:is protcgidns las cu~ncas de los 
embalses dest.inüdos al abas1~ecimient.o de agua potable. 
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Las aproximaciones de solución dadas en este trabajo suponen d .. .: 
una inversión econórni·.::a que seguramente será redl tuable por 10 
valort!S estfticos, de uso y ecológicos que se lograr i.an. En es t.•:: 
punto se entra al problema de ~stim.:.ici_i:'..n de costos, rubro el 
que, por desgracia en términos 1:-;ener;J.!.es, lus inv·~stig.Jdo1·e!S 
evitan por muchaE: razonés, ar,tre e;.l,-is por J~-. f.;.¡lta o.,..! n::spL:.;-:8t.as 
a preguntas como iJOr e..iemplo ¿Cuán':.o cui.=st.a 1 r1~3 de agua limpia 
en condiciones natura:.es? 
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6 CONCLUSIONES 

El embalse Valle dB Bravo pro:;:sent.a inf J.uencia antropogénica por 
el vertido de aguas residuales y dcsforestación de su cuenca. 

De acuerdo a criterios c~alitativos en 1979 
19801 y cuantitativos de 1907, el eQbalse ha 
nivel trófico de un estado oligitr6fico a uno 
lapso de 8 a11os. 

CDeguchi et. al, 
progresado en su 
mesotr6fico en el 

La calidad del agu~ en el embalse camhib durante el afio y es 
inadecuada durante la (,µoca de invierno ra.ra su uso recreativo de 
con-r.ctcto primario. 

?ara el abo~tecimiento de agu¿¡ potable, la calidad del agua del 
embalse se puede regular durante la época de estratificación 
variando la profundidad de extracción. 

El embalse se clasifica como un cuerpo de agua cjlido monomictico 
de segundo orden, con o~igeno clinogrado. 

Debido a la entrada de las aguas frias de sus tribut.:lrios, se 
presenta mineralización de compuestos orgánicos y no se detecta 
anoxia en el hipolimnio del embalse. 

El P e11 el embalse se 0ncuentra acumulado en fitoplancton, lirio 
acuático, sedimentos y en el agua en concentracione::1 menores a 10 
mg/m3. 

La época de m~yo2· producciói1 en el embalse se realiza en 
invierno, experimentando 2cumulaci6n de materia orgánic~ el resto 
del año. 

La inclusión de P contenido ·::n hidroíitas es indispensable para 
efe:ctuar el balar:Ci..'! de este nuti:imBnto en un embalse cálido. 

La inclusión del contenido Jf"' P en fitoplancton para un balance 
de masas, requiere may0r inv0stigación experimental, a pesar de 
que la relación P: Cl-u (1: O. 5) se encontró adecuaJ.a. 

La evapotranspiración d@ agu3 por liri0 acu~~ico con respecto a 
la evaporación es de 0.8: 1. 

Por el incremento e!l el creclmient.o v1.::l{eta.l, deterioro de la 
calidad del agua y abatirnient.o de OD en el hipoli.mnio se deduct! 
que la eutroficaci6n se estó llevando 3 cabo en el embalse. 

El embalse Valle de Bravo Cé acu0rdo a un modelo y ecuación 
empirica para lagos u5lidos, fue clasificado corno mesotrófico, 
con una concent~ación de P esperada en~rc 51 y 57 mg P/m3 . 

La concentra,.::ión de P e3'perada en el embalse n·:i coincl.c:.Lo con la 
observada (< iO mg P/m3) dt:bido aJ. régimen térmico e hLirológico 
del cuerpo de agua. 
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El modelo presenta limitaciones en su aplicación cuando se 
utilizan cargas equivalentes de P o se encu~ntran características 
térmicas e hidráu ~ icas como la!::i de Valle de Bravo. 

El embalse no se encuentra en estado e5table ("steady state") 1 

sino acumulando nutrimentos lo quE:.: implica un incremento del 
estado trófico año t.ras año. 

Las principales carerJs de P al embalse son apo1·t.adas por el río 
Amanalco (57%) y la descarga el Mercado (34%) 

Eliminando el total de 
meJoria en el estado 
mesotróf ico. 

J.as descargas solo se lograría una leve 
t.róf ico del e;nbals~. permaneciendo como 

Se calcula que la mejor sol11ción al avance de la eutroficación en 
el embalse es la elimin.:ición de la descarga el Mercado y el 
control de la contaminación en la cuenca del río Amanalco, así 
corno el control de la erosión por reforE";Stación de cuencas. 
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