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Resumen 

La presa Valle de Bravo, México, pertenece al sistema 
Cutzamala, el cual abastece de agua potable a la ciudad 
de México. El proceso de eutroficación en lagos y 
embalses abate la calidad del agua, limitando o 
impidiendo sus usos. En esta investigación se evalúa la 
eutroficación de esta presa, a partir de la metodología de 
muestreo propuesta por Castagnino en 1982, que 
incluye la medición de parámetros físicos, químicos y 
biológicos en las aguas de los ríos tributarios, el lago y 
el efluente, los análisis de sedimentos, la medición de los 
perfiles de OD y la temperatura. Los resultados 
muestran que las descargas y el río Amanalco son la 
principal fuente de contaminación.  
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La presa Valle de Bravo, México, pertenece al sistema Cutzamala, el cual abastece de 
agua potable a la ciudad de México. El proceso de eutroficación en lagos y embalses 
abate la calidad del agua, limitando o impidiendo sus usos. En esta investigación se 
evalúa la eutroficación de esta presa, a partir de la metodología de muestreo propuesta 
por Castagnino en que incluye la medición de parámetros físicos, químicos y 
biológicos en las aguas de los ríos tributarios, el lago y el efluente, los análisis de 
sedimentos, la medición de los perfiles de OD y la temperatura. La estimación de la 
cobertura, la densidad y el crecimiento de lirio acuático se efectuaron según la metodo- 
logía desarrollada en el IMTA, así como su análisis químico. El  estado trófico del embalse 
y sus posibles variantes se determinaron con base en el modelo simplificado para lagos 
cálidos propuesto por Salas y Limón (1986). Los resultados muestran que las descargas 
y el río Amanalco son la principal fuente de contaminación. La presa se clasifica como 
un lago cálido monomíctico de segundo orden, con la termoclina a m en verano, la 
clorofila a a un promedio de mg/m3 y una capa fótica de m. Las principales cargas 
de P provienen del río Amanalco (57%) y la descarga El mercado las cuales, al 
ser controladas, podrían mejorar el embalse, cambiando su estado eutrófico actual a 
mesotrófico, e incluso, a oligotrófico. 

El incremento en la demanda de agua potable de 
la ciudad de México originó la elaboración del plan 
integral de abastecimiento denominado Sistema 
Cutzamala (SC), el cual aprovecha la infraestruc- 
tura de presas y vasos reguladores del sistema 
hidroeléctrico Miguel Alemán, construido en 
El SC (véase ilustración contempla un suminis- 
tro de agua de m3/s en tres etapas: la primera 
proporciona m3/s de las presas Villa Victoria y 
Chilesdo; la segunda capta m3/s de la presa 
Valle de Bravo y la tercera, abastecerá m3/s de 
diversas presas (Anónimo, 1983). A fin de garan- 
tizar un buen suministro es necesario conservar 
la calidad del agua de las presas involucradas 
en el SC, para lo cual es indispensable clasificar 
tróficamente estos cuerpos de agua, con objeto de 
instrumentar medidas de conservación, manejo y, 
en su caso, de restauración. De esta forma, se 
eligió de manera inicial la presa Valle de Bravo, 
debido a su importancia de captación turística y 

por presentar problemas de infestación debido a 
malezas acuáticas. 

Antecedentes 

El proceso de eutroficación o enriquecimiento de 
los nutrientes de un lago origina un descenso en 
la calidad del agua, lo que limita, e incluso, impide 
sus usos. 

En el suministro de agua, los niveles altos de 
algas y sólidos incrementan la cantidad de trata- 
miento y contribuyen al olor y sabor del líquido; 
además, la anoxia en las aguas profundas forma 
sustancias reductoras como Fe ,  M n ,  CH4, H2S y 
NH4, causando problemas especiales en el tra- 
tamiento. Por otra parte, el crecimiento masivo 
de plantas vasculares acuáticas en los lagos eu- 
tróficos interfiere con sus usos recreativos (pesca, 
natación y navegación). 





En las dos últimas décadas se han desarro- 
llado investigaciones encaminadas a determinar 
el estado trófico de los lagos, principalmente de 
los templados, que contemplan factores como los 
límites paramétricos (véase cuadro los Indices 
del Estado Trófico (IET) (Carlson, 1977; Shannon 
y Brezonik, 1973); los modelos complejos multi- 
paramétricos, así como las aproximaciones que 
relacionan la entrada de fósforo en un cuerpo de 
agua con sus propiedades morfológicas y balan- 
ces de masas. Todo esto se describe en un trabajo 
del autor (en prensa). De estos modelos, el mas 
utilizado es el de carga de nutrientes, derivado por 
Vollenweider (en 1968) y modificado por Dillon (en 

que cuenta con características intermedias 
de complejidad, seguridad y costeabilidad en su 
aplicación, en comparación con los modelos com- 
plejos, el IET y el de balance de masas. 

los estudios previos encaminados a desarrollar 
una metodología estándar para expresar la en- 
trada de nutrientes, principalmente fósforo (P), Y 
su relación con el grado de eutroficación de los 

para los lagos con datos disponibles de carga 
de fósforo ( L ( P ) ) ;  en la mayoría de los casos, la 

dición observada a partir de criterios estándares 

(pero arbitrarios) de transparencia (profundidad 
de Secchi), concentración de clorofila a ,  concen- 
tración de oxígeno en el hipolimnio, frecuencia 
de florecimientos algales, etc. Esta relación se 
acepta ampliamente como indicación del grado de 
eutrofia y, principalmente, como gula para estable- 
cer las cargas permisibles y peligrosas de P en los 
lagos. 

La mayoría de los lagos y embalses en Latinoa- 
mérica es de tipo cálido; sus diferencias respecto 
a los lagos templados son: 

Una temperatura mínima de 10°C en condicio- 
nes normales y un promedio anual mínimo de 
15°C; 
Las estaciones del ciclo anual se limitan a épo- 
cas lluviosas y secas; 
Los procesos biológicos son mas acelerados 
por la alta temperatura; 

tica de los lagos cálidos, pudiendo llegar a ser 
más importante que las algas; 

@ posibles diferencias en los regímenes de mez- 
cla y estratificación; 

te por su metabolismo acelerado en los lagos 
cálidos, así como el carbono; 

tación es más alta. 

En los lagos cálidos, estas características limi- 
tan la aplicación de los modelos desarrollados pa- 
ra los lagos templados. No obstante, desde 
se ha desarrollado la metodología para evaluar 
la eutroficación en lagos cálidos, con base en el 
modelo de Vollenweider, tomando en cuenta las 
diferencias antes mencionadas. Esta metodología 
se sustenta en la aplicación de modelos simpli- 
ficados, derivados de tres encuentros regionales 
latinoamericanos (Castagnino, 1982; Salas, 1983; 
Salas y Limón, bajo la asesoría del Dr. 
Richard A. Vollenweider. 

En México, esta metodología fue aplicada en 
los lagos de Tequesquitengo, Mor., (Olvera y Díaz, 
en prensa); Chapala, Jal.; Zirahuén, Mich., y la 
Laguna de Cajititlán, Jal., como la aportación de 
nuestro país al proyecto regional. 

Los estudios efectuados en Valle de Bravo son 
escasos; se pueden citar el realizado por la SARH 
(1 en su Boletín hidrológico No. donde se 
proporcionan la morfología y la hidrología de la 
presa; el trabajo de López (1 que describe el 
basamento calcáreo de la cuenca donde se cons- 
truyó la presa, actualmente cubierta por materiales 

El modelo de Vollenweider unifica y concluye La presencia de macrofitas es más caracterís- 

lagos. Desde entonces, este modelo fue confiable Además del P, el nitrógeno puede ser limitan- 

condición predictiva fue compatible con la con- En general, la tasa de evaporación y/o precipi- 

Valores establecidos la clasificación de lagos* 



volcánicos; el elaborado por Bueno y Márquez 
(1 sobre insectos acuáticos; el estudio reali- 
zado por la Comisión de Aguas del Valle de México 
(SARH, sobre el Sistema Cutzamala, y tres 
tesis de licenciatura sobre el plancton de la presa: 
Franco, (1 981); Ellas, 983) y Chávez, 986). 

De acuerdo con Deguchi, et al., la ictio- 
fauna introducida a la presa Valle de Bravo esta 
compuesta por trucha arcoiris, charal, pescado 
blanco, carpa común, carpa israel, kingyo, moja- 
rra agalla azul, mojarra verde y mojarra africana. 

En el contexto de sus antecedentes, el propósi- 
to de la investigación recogida en este artículo 
fue determinar el estado trófico de la presa Valle 
de Bravo, aplicando modelos simplificados para 
evaluar la eutroficación en lagos cálidos, de acuer- 
do con los parámetros morfológicos Y la carga 
superficial de nutrientes, así como los parametros 
físico-químicos y biológicos que permitan dar al- 
ternativas para la solución y conservación de la 
calidad del agua en el embalse, para Sus USOS 

recreativos y de abastecimiento. 

Descripción de la zona de estudio 

La presa Valle de Bravo se localiza en el municipio 
del mismo nombre, en el Estado de México, a 

latitud norte y longitud oes- 
te, a msnm. Capta el agua de una cuenca 
de km2, la cual presenta un clima (A) C 
(W1) (W), o sea, templado subhúmedo y semicali- 
do, con una temperatura media anual mayor de 

y la del mes más frío, menor a con 
lluvias en verano, un cociente P/T entre y 

y una precipitación invernal entre y 
de la precipitación total anual, Fisiográficamente 
se constituye de lomeríos con mesetas; el suelo 
dominante es acrisol órtico y andosol húmico de 
textura media, con un lecho rocoso entre y 

cm de profundidad. La vegetación consiste en 
bosques de pino-encino, vegetación secundaria y 
agricultura de temporal (SPP, 1981). 

Además del abastecimiento, la presa Valle de 
Bravo es un centro turístico importante, y significa 
un recurso vital para la economía de las poblacio- 
nes de Valle de Bravo y Avándaro, asentadas junto 
al embalse, La pesca deportiva y comercial de 
carpa, tilapia y trucha es un renglón fundamental. 

De acuerdo con los datos proporcionados por 
la Comisión de Aguas del Valle de México, mor- 
fológicamente el vaso tiene un volumen de 
millones de m3 y cubre un área de ha; su 
longitud máxima es de km, con un ancho máxi- 
mo km y una profundidad maxima de m. El 

clima en la presa y las areas cercanas es (A) C 
W2 (W) (i') g semicálido subhúmedo, con una pre- 
cipitación media anual entre y mm, una 
evaporación de mm y una temperatura media 
entre 18°C y 22°C. Hidrológicamente, el embalse 
presenta las siguientes aportaciones en millones 
de m3, de acuerdo con los promedios anuales de 

y 1986: lluvia, 14.5; río Amanalco, 90.0; río 
El Molino, 58.0; río González, 20.3; río Carrizal, 

y río Santa Mónica, 4.2; las extracciones en 
millones de m3 son: tomas, 153.8; evaporación, 

y filtraciones, 

Metodología 

Se estableció un total de estaciones de mues- 
treo: cinco en el lago, diez en los tributarios (cinco 
en ríos y cinco en descargas) y una en el efluente 
(véase ilustración 2). Las estaciones de los ríos se 
establecieron en los vertedores construidos para 
la medición de gasto, a cargo de la Comisión 
Federal de Electricidad (CFE). La frecuencia del 
muestreo fue mensual, de febrero a noviembre, 
con excepción de julio y septiembre, cuando fue 
quincenal, con el propósito de aumentar la fre- 
cuencia en la época de lluvias. 

La metodología de muestreo y análisis del agua 
fue la propuesta por Castagnino (1 la cual 
se sintetiza en la ilustración y se describe a 
continuación. 

En cada estación de muestreo se determina- 
ron en campo los siguientes parámetros: tem- 
peratura del agua, pH, profundidad del disco de 
Secchi, profundidad total, condiciones del cielo, 
olor, burbujas y color del agua, Además, con 
el auxilio de la botella Van-Dorn, se obtuvieron 
las mediciones del perfil de temperatura, y con la 
botella muestreadora Winkler, las muestras para la 
medición del oxígeno disuelto. Las muestras para 
los perfiles se tomaron a cada dos metros, hasta 

m del fondo, de acuerdo con la profundidad 
total del cuerpo de agua. Se obtuvieron dos tipos 
de muestras para los análisis físico y químico: la 
A, con una manguera que se introducía al doble 
de la profundidad de la lectura del disco Secchi, y 
la B, obtenida con la botella Van-Dorn, a un metro 
arriba del fondo. En ambas muestras se determi- 
naron los siguientes parámetros, de acuerdo con 
métodos estándar (APHA, 1975): pH, turbiedad, 
color, DBO, DQO, P-orto, P-total, N-orgánico, 
NH3, NO2, NO3, SO4, dureza total, alcalinidad, 
conductividad, sólidos suspendidos fijos, sólidos 
suspendidos volátiles y clorofila a. Esta Última, 
según el método de Lorenzen (1967). La muestra 







de Iodos bentales se obtuvo con una draga Peter- 
sen; en estos Iodos se determinó la cantidad de 
materia orgánica. En cada estación se obtuvieron 
muestras de agua en frascos previamente esteri- 
lizados, para el análisis de bacterias de nitrógeno 
y la cuenta estándar. 

Para las muestras de los tributarios, las des- 
cargas de aguas residuales y el efluente, en cada 
estación se determinaron la temperatura del agua 
y del ambiente, el pH y el oxígeno disuelto en el 
campo. Además, se tomó una muestra compuesta 
para el análisis físico-químico y para determinar 
los parámetros de pH, turbiedad, DBO,  DQO, 

sulfatos, dureza total, alcalinidad, conductividad 
y sólidos. Se realizó la medición del gasto de 
los escurrimientos usando vertedores, un moli- 

boratorio muestras de kg de lirio completo; 
kg de cada una de sus partes (hoja, peciolo y 
raíz), donde se determinó su peso seco, secando 
a 105°C durante horas; el nitrógeno y el fósforo 
se calcularon mediante los métodos del amarillo 
de molibdavanato y Kjeldahl modificado, respec- 
tivamente, según Jackson, 970). Además, en 
corrales metálicos de y m2 se midió in situ m2 

la tasa de crecimiento del lirio. 

Resultados 

Análisis físico-químicos del agua 

estación de muestreo se presentan en el cuadro 
donde es notable la mala calidad de las cinco des- 
cargas y los ríos Amanalco, Santa Mónita y Carri- 

descargas, En el embalse (lago), cabe resaltar la 
buena mineralización de los compuestos orgáni- 
cos y, por ende, la buena calidad del agua, con 
excepción de los rubros de color y turbiedad, que 
se reflejan en las bajas transparencias. El agua 
del efluente muestra una remoción del embalse 
del medida como DQO, y una exportación 
de nitrógeno mayor a la concentración promedio 
del lago, en forma de nitrógeno amoniacal, por el 
bajo OD encontrado en este punto. 

P-orto, P-total, N-orgánico, NH3,  N02, N03, Los resultados de los análisis físico-químicos por 

nete contrastado, llenado y flotadores, según l o  
ameritaba el caso. En las descargas se tomaron 

zal, debido a sus altas concentraciones de mate- 
ria orgánica, nutrientes y sales minerales en las 

muestras para analizar las bacterias del nitrógeno 
y la cuenta estándar. 

En adición a lo anterior, en cada muestreo se 
estimó visualmente la cobertura de lirio acuático 
en la presa, así como su densidad en kg/m2 en 
tres sitios del embalse, para lo cual se extrajo la 
maleza contenida en un marco de madera de 
m2, se escurrió durante cinco minutos y se pesó 
con un dinamómetro de kg. Durante los 
muestreos de febrero a agosto se llevaron al la- 

Análisis físico-químico estación de 



Los promedios anuales del análisis físico-quími- 
co en las cinco estaciones del lago y la compara- 
ción de las muestras A (superficial) y B (profunda) 
se muestran en el cuadro Con esto se corroboró 
la buena calidad del agua del embalse, ya que 
los valores encontrados no rebasan los límites es- 
tablecidos por la legislación mexicana para fuen- 
tes de abastecimiento de agua potable, excepto 
en cuanto al color y la turbiedad, que originan 
una transparencia promedio baja, de m. De 
acuerdo con ambas muestras, se pudo considerar 
una columna de agua mezclada, detectándose los 
efectos de una estratificación en el OD, turbiedad, 
color, pH, nitrógenos y sólidos suspendidos en 
verano. 

Perfies de temperatura y oxígeno disuelto 

En la ilustración se observan los perfiles de tem- 
peratura y OD obtenidos en la estación (Cortina), 
y se pueden apreciar la homogeneización de estos 
parámetros por mezclado, en invierno, y la estra- 
tificación del lago en verano por la formación de 
una termoclina y oxiclina de m de profundidad; 
el epilimnio, con un volumen de x m3 se 
diferencia del hipolimnio, con uno de O x m3 
y un OD menor a mg/l, sin llegar a la anoxia. 

Análisis de la clorofila a 

La concentración máxima de clorofila a en el em- 
balse fue de mg/m3 (febrero, estación 2) y 
una mínima de mg/m3 (julio, estación 3). En el 
promedio anual por estación de muestreo no hubo 

diferencias significativas. El promedio anual fue 
de mg/m3 (véase cuadro 4). La profundidad 
eufótica media del lago es de m y la mínima, 
de m, calculadas según Vollenweider (Salas y 
Limón, 1986). De estos datos se deduce que el 
epilimnio (8.0 m) sólo fotosintetiza como máximo 
el ya que la luz es un factor limitante. 

Bacteriología 

Las bacterias del nitrógeno y la cuenta estándar 
se encuentran en el sistema como sigue: 

Lirio acuático (Eicchornia crassipes, (Mart. Solms) 

Esta planta vascular acuática en la presa presenta 
su mayor cobertura en la época de secas y la me- 
nor, durante las lluvias. Existe una corresponden- 
cia entre el nivel de agua de la presa, la cobertura 
y la densidad; a mayor nivel, mayor cobertura y 
menor densidad; a menor nivel, menor cobertura 
y mayor densidad. Por esto, la mayor densidad 
del lirio detectada (67 kg/m2) no corresponde a 
la mayor biomasa calculada, sino a la menor. La 
mayor biomasa del lirio en la presa ocurre en el 
mes de marzo, con ton, correspondientes 
a la mayor cobertura detectada. En el cuadro 



El análisis químico del lirio reveló los siguientes 
promedios anuales: humedad, 94.9%; fósforo (pe- 
so seco), y nitrógeno (peso seco), l 
Los resultados del análisis químico de la planta 
completa en comparación con la sumatoria de 
sus partes (pecíolo, hojas, raíz), fueron similares, 
encontrándose una correlación de 

La tasa de crecimiento del lirio acuático en la 
presa Valle de Bravo, medida en los corrales, fue 
calculada de acuerdo con Romero, et al., (1988) y 
con los siguientes datos: 

aparecen los cambios en la biomasa del lirio, con 
coberturas que van del al del área total 
de la presa y densidades de kg/m2 a kg/m2, 
lo que da una biomasa promedio de ton. 
AI norte del embalse se encuentra la mayoría de 
la biomasa del lirio, en tanto que el resto se dis- 
tribuye de manera homogénea en la presa, Los 
vientos dominantes del noroeste originan oleajes 
fuertes. Estos dos factores podrían ser limitantes 
para el lirio, debido a la fuerte influencia en su 
distribución. 

Dicha tasa resultó de día-1 para el otoño, 

Los Iodos bentales en el embalse tienen un 
con una capacidad de carga de kg/m2. 

promedio de de materia orgánica. 



No se tiene el dato exacto de las cargas de P 
en el embalse y en el efluente, por lo que se 
busca la carga equivalente de P, de acuerdo 
con una proporción N : P de (propuesta 
por Vollenweider para los lagos cálidos (Salas, 
1983) basada en el balance de N y, finalmente, 
se calcula por diferencia la Ps. Por lo tanto, el 
balance de N es: 

+ + Ns 

ton/año 

Por deducción, la pérdida de P a sedimentos Cargas de P y N ai embalse 

Las cargas de fósforo L ( P )  y nitrógeno L ( N )  de- 
bidas a los tributarios al embalse, y su obtención, 
se muestran en el cuadro donde L(P) = 
ton/año y L ( N )  = ton/año. De estos datos 
se deduce que las principales fuentes de conta- 
minación, de acuerdo con la carga de nutrientes, 
están representadas por el río Amanalco, con el 

de P y de N y la descarga El mercado, 
con de P y de N ,  lo que significa que 
entre los dos aportan el de P y el de N 
a la presa. A excepción del río el Molino con 
de N y la descarga Embarcadero, con de 
P,  el resto de los tributarios resultan con aportes 
menores al de P y de N .  

Balance de P y N 

A partir de los resultados, las descargas de P y 
N en ton/año, para cada uno de los componentes 
del sistema son: 

equivalente al N es: 

El signo negativo indica una sedimentación de 
este nutriente y no una aportación de los sedimen- 
tos al embalse, por lo tanto, éste no se encuentra 
en equilibrio dinámico, sino que está experimen- 
tando acumulación. 

Clasificación trófica 

Considerando el modelo propuesto por Salas (Sa- 
las y Limón, 1986) para evaluar la eutroficación en 
lagos cálidos, el cual es: 

donde: 

concentración de P en el embalse, 

: carga superficial de P, mg P/m2 /año 
: profundidad media, m (volumen/su- 

tiempo de retención, años (volu- 

mg P/m3 

perficie) 

men/gasto del efluente al año) 

De acuerdo con el balance de P y N ,  la carga 
equivalente de P en los tributarios es: Para realizar el balance de P es necesario con- 

siderar lo siguiente: 

Carga de P por tributarios = P en embalse + 
P en lirio + P en fitoplancton P en efluente 
Ps (pérdida de fósforo a sedimentos). 

Considerando el area del embalse (17.3 x 
m2), la carga superficial de P es: 



La concentración esperada en el embalse, de 
acuerdo con (1) es: 

En la ilustración se reproduce la gráfica de 
Salas (1986) de la clasificación trófica de lagos 
cálidos, en la cual, la presa Valle de Bravo, con 

g p/m3/año y Tw = años, la 
ubica como un embalse eutrófico. 

Como se observa, la concentración calculada 
mg P/m3) es superior a la medida en el embal- 

se (10 mg P/m3). Esto sugiere que el sistema no 
se encuentra en estado permanente, ya que la bio- 
masa de fitoplancton, lirio acuático y sedimentos 
almacenan P, que es el factor limitante del siste- 
ma, por lo que embalse no está en un equilibrio de acuerdo con la superficie del embalse, esto 
dinámico, sino acumulando P. Esto implica un equivale a una L ( P )  de ton/año de P 
aumento del nivel trófico y un deterioro si no se equivalente, o sea, ton P/año actuales, lo 
toman medidas al respecto. que corresponde a una reducción del 

Si teóricamente se elimina el total de las des- 
Aproximaciones de solución cargas al embalse (lo cual es posible en la 

realidad), la L ( P )  sería de ton P/año, 
Suponiendo que se desee lograr una PA = provenientes de los cinco ríos, lo que daría 
mg P/m3 en el embalse, la carga necesaria para una reducción del de la carga actual. De 
lograr esto sería de mg P/m2/año y, acuerdo con la PA sería de mg P/m, lo 

v balance hidráulico v de nutrientes 



que significaría una leve mejoría del embalse, en los tributarios ni en el lago, pero en el efluente, 
ya que pasaría al estado mesotrófico. casi se duplican. La mineralización del N orgánico 

O Ahora bien, si se considera la eliminación de las se favorece por las cuentas altas de bacterias 
dos descargas más contaminantes, “Mercado” amonificantes y nitrificantes. La desnitrificación 
y “Embarcadero”, que aportan el del total se lleva a cabo en el orden de La eficiencia 
del P,  y además, el control del río Amanalco, de la remoción bacteriológica de la presa parece 
que aporta el se lograría una reducción ser baja, e incluso se detecta una acumulación de 
aproximada del de P,  resultando en una bacterias, ya que por el efluente salen hasta 

= mg P/m, lo que daría posibilidades veces mas bacterias, contabilizadas como cuenta 
de que el nivel trófico descendiera hasta oligo- estándar en UFC/100 ml, que es la suma de las 
trófico, que es lo deseable. La remoción del lirio descargas. 
acuático del embalse implicaría el control de Los sulfatos son escasos tanto en los tributa- 
del total de P .  rios como en el embalse, pero juegan un papel 

importante como fuente de oxígeno (al igual que 
los NO3) en el fondo del lago, durante los meses 
de estratificación, cuando se abate el OD, otor- 
gando al agua un olor típico a H2S, que se forma 
favorecido por su bajo pH. 

La temperatura promedio anual en el embalse, 
de permite clasificarlo como cálido, y de 
acuerdo con sus perfiles de OD Y temperatura, 
como monomíctico de segundo orden. Su trans- 
parencia de m indica la posibilidad 
de que se trate de un embalse eutrófico, según 
Vollenweider 983) (véase ilustración 6). 

Por la experiencia en la zona, las mediciones 
realizadas y la comunicación con los lugareños, 
parece que la biomasa promedio de lirio en la 
presa no ha cambiado en varios años, lo que 
se atribuye a la fuerte influencia del viento, a los 
cambios en el nivel del agua, a la extracción me- 
cánica de tres máquinas cosechadoras propiedad 
de la CAVM (SARH) y a la extracción manual por 
parte de la Cooperativa de Lancheros de Valle 
de Bravo. La aplicación del modelo desarrollado 
por Salas (1983) para evaluar la eutroficación en 
lagos cálidos, revela que la presa Valle de Bravo 
es eutrófica cercana a mesotrófica, de lo que se 
deducen las pautas de solución y conservación 
del sistema. Con esto se demuestra la utilidad de 
los modelos simplificados como una herramienta 
valiosa. Pero conviene mencionar que las parti- 
cularidades de cada sistema en estudio pueden 
presentar limitaciones en su aplicación; en el caso 
de Valle de Bravo, la utilización de las cargas 
equivalentes de P en relación al N ,  puede ser una 
de ellas; esto se debe a la imposibilidad de utilizar 
valores menores al nivel de detección de la técnica 
analítica utilizada. En el balance de nutrientes 
no se considera la carga de P y N contenida 
en malezas acuáticas como es el lirio acuático. 
Por lo tanto, el modelo es susceptible de comple- 
mentarse. 

Discusión 

Las características físico-químicas del agua de 
Valle de Bravo permiten zonificar al embalse en 
cinco regiones: cortina, centro y tres más que 
coinciden con su morfología y la influencia de los 
ríos Amanalco, Carrizal y Molino, González y Santa 
Mónica. 

La cantidad de partículas suspendidas, detec- 
tadas por turbiedad, es adecuada para la protec- 
ción de la vida acuática, pero elevada para las 
cinco unidades máximas requeridas para el agua 
potable, lo que implica un aumento en los costos 
del tratamiento (coagulación, sedimentación y fil- 
tración). La gran erosión en la cuenca de la presa 
se manifiesta claramente en la epoca de avenidas, 
cuando se presentan vallas de turbiedad mayores 
de unidades en algunos tributarios. 

La materia orgánica en el sistema de lagos y 
tributarios, medida como DBO5, se encuentra en 
el límite permisible propuesto por Arrignon 
para la protección de la vida acuática (6.0 mg/l), 
no así la DQO, que en todas las estaciones fue 
mayor. La DBO5 determina la porción carbonosa 
de la materia orgánica, esto indica que en Valle de 
Bravo esta constituida básicamente por material 
nitrogenado, lo que se corroboró por la dinámica 
de las bacterias del nitrógeno y al comparar la 
DBO5 con la DQO. Considerando que la DBO, 

DQO (Sotelo, entonces en el sistema se 
presenta una fuerte nitrificación, ya que los valores 
de DQO son hasta veces mayores a los de 
DBO5. 

El P en la presa es el factor que la limita en 
su productividad biológica; su asimilación instan- 
tánea por el fitoplancton y el lirio ocasiona valo- 
res mg/l durante casi todo el año. El N 
presenta una gran dinámica en el sistema. Las 
bacterias fijadoras de N no varían grandemente 





Conclusiones Realizar un manejo de la cuenca, principalmen- 
te en el control de la erosión por reforesta- 

O En el sistema Valle de Bravo, la materia orgáni- ción, haciendo énfasis en la subcuenca del río 
ca está constituida básicamente por material Amanalco, para disminuir la gran cantidad de 
nitrogenado. sólidos que acarrea. 

gas y los ríos Amanalco y Carrizal son las prin- 

O El embalse Valle de Bravo se clasifica como 

con la formación de termoclina a m, con es- 
tratificación en verano y oxígeno disuelto en el 
hipolimnio cercano a mg/l. 
La biomasa fitoplanctónica de mg/m3 de 

fótica promedio de m, siendo la luz un 
factor limitante. 

bido a las descargas de P y principalmente de 
N .  
La biomasa de lirio acuático parece estar limi- 
tada a ton promedio, por la acción del 
viento, la cosecha mecánica y la disponibili- 
dad de nutrientes por competencia con el fito- 
plancton. 

O La tasa de crecimiento del lirio en Valle de Bravo 
es de días en otoño y su capacidad de 
carga (K), de kg/m2. 

O Las principales cargas de P son aportadas por 
el río Amanalco (57%) y la descarga El Mercado 
(34%). 

O De acuerdo con el estudio realizado en el vaso, 
Valle de Bravo se clasifica como eutrófico. 

O AI eliminar todas las descargas a Valle de Bravo, 
el embalse pasaría a ser mesotrófico. 

e La eliminación de la descarga El Mercado y el 
control de la contaminación en el río Amanal- 
co, parecen ser la mejor solución al problema 
trófico de Valle de Bravo. 

O En términos físico-químicos, todas las descar- 
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liosa colaboración en este estudio, así como la cooperación del personal y 
servicio social del proyecto Control de la eutroficación y malezas acuáticas, 
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por la mecanografía del trabajo. 

cipales fuentes de contaminación al embalse. 

un lago cálido monomíctico de segundo orden, 
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