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RESUMEN

El servicio social se llevd a cabo por actividades relacionadas con la profesién en el Instituto de
Ciencias del Mar y Limnologia UNAM, en el Laboratorio de Biogeoquimica Acuatica, asi como
en el embalse Miguel Aleman de Valle de Bravo, México. El drea de estudio presenta
actualmente un fendmeno conocido como eutrofizacidn. Este proyecto estudia los flujos de
elementos biolimitantes en la cuenca de Valle de Bravo y su interaccion con la productividad
primaria; laimportanciay estudio de los nutrientes en el embalse es fundamental para conocer
el estado trofico del lago. Para este caso realice diferentes tipos de analisis desde la toma de
muestras en campo, asi como en el laboratorio donde se realizaron preparacién de las
muestras de agua para su posterior analisis, lo resultados obtenidos son importantes como
caso de estudio de este afio en particular donde se ha observado que el nivel de agua del
embalse ha bajado a un poco menos del 50% del aforo con respecto a agosto 2021 y en cuanto
a la calidad del agua, los niveles de nutriente se encuentran en un aparente aumento en el
transcurso de los meses de marzo a junio 2022, por lo que se podria inferir que la eutrofizacidén
sigue en evolucion.
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1. Marco Institucional:

El Instituto de Ciencias del Mar y Limnologia (ICML) se crea el 7 de mayo de 1981 por acuerdo
del Consejo Universitario y tiene su origen en investigaciones iniciadas en 1939, en el Instituto
de Biologia, bajo la direccién del Dr. Enrigue Rioja Lo Bianco; actividades que se extendieron a
los institutos de Geofisica y Geologia en la década de los cincuenta. Entre 1963 y 1970 se
empezaron a sentar las bases para el desarrollo institucional de las ciencias del mar y la
limnologia en la UNAM (icmyl.unam.mx).

La sede actual del ICML en Ciudad Universitaria fue construida para el Departamento de
Ciencias del Mar y Limnologia en el Instituto de Biologia y terminada en 1972. A partir de la
adquisicion de los buques oceanograficos y del trabajo continuo en las tres sedes foraneas,
originalmente estaciones de campo, se vio con la necesidad de contar con lugares para
transito, almacenaje y distribucion de equipo y refacciones de gran tamafio y volumen. Con la
creacion del CCML en 1973 la UNAM decidié establecer una politica de investigacion y
educacion superior en las ciencias del mar y la limnologia. Con base en la experiencia adquirida
en el proyecto de la UNAM en el afio 1974 se amplié al ambito nacional iniciando el Consejo
Nacional de Ciencia y Tecnologia (CONACyT) el plan nacional para crear una infraestructura en
ciencias y tecnologias del mar que abarcé varias instituciones del pais y fue extendido con
apoyo del PNUD UNESCO hasta el aifio 1981 (icmyl.unam.mx).

2. Introduccion.

Valle de Bravo es un embalse tropical de gran altitud que provee cerca del 30% del agua que
se consume en la zona metropolitana de la Ciudad de México a través del sistema Cutzamala.
En los Ultimos anos, el embalse ha sufrido un acentuado proceso de eutrofizacion debido a los
aportes de drenajes locales y provenientes de la cuenca del rio Amanalco, cuya manifestacién
principal ha sido la progresiva dominancia de cianobacterias (Olvera, 1996).

La eutrofizacidn es el término empleado para describir los efectos bioldgicos de un incremento
en la concentracion de nutrientes, usualmente nitrégeno vy fdésforo. Consiste
fundamentalmente en el enriquecimiento de las aguas con nutrientes y materia organica que
estimulan la actividad microbiana y el desarrollo de productores primarios, de manera que la
descomposicion del exceso de materia organica producida hace disminuir enormemente la
concentracién de oxigeno en las aguas profundas (Harper, 1992).

Una de las variables en los cuerpos de agua mas importantes para la productividad acuatica
son los nutrientes, ya que estos determinan el nivel tréfico en el que se encuentran los



ecosistemas acuaticos. Dentro de estos nutrientes los mas importantes son: carbono,
nitrogeno y fésforo. (Wetzel, G. 2001)

En los ecosistemas lacustres la abundancia del fitoplancton estd relacionada a la concentracion
de nutrientes, es decir la cantidad de clorofila esta dada por la concentracién presente de
fésforo, nitrégeno y en algunos casos de silice. En un sistema acuatico es importante que la
dindmica de nutrientes de estos elementos en agua, sedimentos y biota logre un balance
natural, ya que de esto depende la productividad de los cuerpos de agua (Vergara, 2006).

Tanto el nitrégeno como el fésforo son elementos indispensables para la formacién de clorofila
“a@” en fitoplancton, asi mismo la acumulacion e incremento de las concentraciones de los
nutrientes en agua y sedimentos provocan procesos de fertilizacion o enriquecimiento algal en
los lagos oligotréficos (Vergara, 2006).

3e Antecedentes del programa o proyecto donde se realizaron las actividades
del servicio social.

Uno de los estudios que se han realizado en el lago de Valle de Bravo es el trabajo de Merino
et al. (2007), pues de acuerdo a su trabajo Physical and chemical limnology of a wind-swept
tropical highland reservoir. Analizan la estratificacion a lo largo de un afio con respecto al
comportamiento de parametros fisicoquimicos y algunas variables meteoroldgicas,
observando la estratificacién del epilimnion, metalimnion, e hipolimnion y su interaccién con
factores como el viento y la temperatura, y en que se menciona que, durante la estratificacion,
el hipolimnion era andxico, mientras que toda la columna de agua permanecié subsaturada
(60%) durante la mezcla. La eutrofizacion es un problema emergente en VB, donde pueden
dominar las cianobacterias durante la estratificacion. En VB, la clorofila a es baja durante la
mezcla, y alta durante la estratificacion.

Otro estudio que se llevd a cabo en el lago de Valle de Bravo es el de (Monroy, 2004) pues de
acuerdo a su investigacion, hidrologia del embalse de Valle de Bravo, México. y de acuerdo a
sus objetivos fue estudiar la dinamica hidroldgica del embalse de Valle de Bravo, a través de
las variaciones espaciotemporales de los principales descriptores hidrolégicos, asi como su
influencia en la clorofila a en el sistema y su posible relacion con la circulacion de agua, también
el estudio simultaneo de nutrientes inorganicos, lo que nos permite tener conocimiento previo
de como se comporta el embalse de acuerdo a diferentes variables de estudio.



4. Ubicacion geografica

El servicio social se llevé a cabo bajo la modalidad de actividades relacionadas con la profesion
en el Laboratorio de Biogeoquimica Acuatica del Instituto de Ciencias del Mar y Limnologia
(ICMYL), de la Universidad Nacional Auténoma de México (UNAM), el cual se encuentra
ubicado en Circuito Exterior S/N, Ciudad Universitaria, Delegacion Coyoacan, 04510, CDMX.

5. Objetivo General

Analizar el contenido de nutrientes, (amonio, nitrato y fosfatos) y algunas variables
fisicoquimicas en muestras de presa Valle de Bravo, presa Colorines, planta tratadora de aguas
residuales (PTAR) y sus afluentes en Valle de Bravo, Estado de México.

6. Especificacion y fundamento de las actividades desarrolladas de acuerdo
con el calendario propuesto.

Preparacion de material para campo

Para llevar a cabo esta investigacion se realizaron seis muestreos. Por lo que una semana antes
de cada salida a campo se preparé el material requerido que consistia en lavar y preparar 210
botellas para muestras de agua y 144 botellas DBO de 60 ml aproximadamente para
determinar el oxigeno disuelto. Asi mismo se preparaba la botella tipo Niskin, para latoma de
muestras de agua a profundidad, la red de plancton para el arrastre vertical y horizontal en el
lago para el analisis de fitoplancton, la Sonda multiparamétrica In-Situ Aqua TROLL 600 para
medir los parametros fisicoquimicos como pH, OD, %Sat, temperatura, presion, ORP vy
conductividad.

Muestreo

La toma de muestras de aguas es una faceta importante para considerar previa al analisis, pues
de nada servira realizar determinaciones analiticas muy precisas si las muestras que llegan al
laboratorio no son representativas para los fines que se realiza el andlisis.

Se tomaron muestras de agua ocupando botellas de 60 ml de polipropileno en los afluentes,
la planta tratadora de aguas residuales y el lago, solo en este Ultimo se tomaron los parametros
fisicoquimicos (pH, OD, %Sat OD, temperatura, presion, ORP y conductividad), utilizando la
Sonda multiparamétrica In-Situ Aqua TROLL 600. También se determind la transparencia con
el disco de Secchiy se midi6 la fuerza y direccidn del viento. Cabe mencionar que las muestras
de agua del lago se tomaron a diferentes profundidades: superficie, 1m, 2m, 4m, 6m, 8m, 12,



16m, y Fondo, y se tomaron muestras por la mafiana antes del viento y por la tarde después
que empieza el viento.

El método para la recoleccién de agua consistié en muestras para nutrientes en la que el agua
se filtré con un filtro Millipore de 0.22 p y se le agregd una gota de cloroformo como
conservador, para las fracciones se procedié para totales tomar la muestra directa en el bote,
mientras que para los disueltos se ocup6 filtro Millipore de 0.22u recuperando el filtrado en el
bote y para los particulados se ocupd un filtro de fibra de vidrio Whatman GF/F filtrando 10 ml
de muestra y recuperando el filtro en un bote.

CLOROFILA

Para la determinacién de la clorofila a se tomaron muestras de agua del lago de dos formas
para tener mejor interpretacién de su distribucion en primera en superficie y 1m donde se
procedid a filtrar el mayor volumen para tener mejor resolucion en la extraccion y la segunda
se realizo un integrado de las profundidades de 1,2,4,6 y 8m qué es lo que se considera como
epilimnion y posterior 12, 16 y fondo lo que se considera el hipolimnion. Las muestras de estos
filtrados a través de filtros Millipore de 0.45u se guardaron en tubo de centrifuga conicos y se
taparon con el papel aluminio para evitar la degradacion de los pigmentos por efecto de la luz.
Su posterior analisis se realizo utilizando el método espectrofotométrico para determinar la
clorofila de S.W. Jeffrey y G.F. (Humphrey,1975). Los resultados de la clorofila se pueden ver
en la Grafica 5. Es importante conocer este dato, pues en los medios acuaticos, la medida de
la clorofila a se puede utilizar como indicador de la biomasa fitoplancténica, ya que representa
el pigmento indispensable para el proceso de fotosintesis de todos los organismos autotrofos,
lo que también permite conocer el estado tréfico del agua. (Gebbia, 2021).

FITOPLANCTON

Se tomaron muestras de agua que se guardaron en botellas de pet para muestras de
fitoplancton, y se le agregd aproximadamente 20 gotas de lugol, esto con el fin de fijar las
muestras, evitar el enquistamiento de los organismos y que fueran visibles al microscopio para
su posterior identificacion, para este proceso solo se guardaron muestras de superficie, 1m,
4m, y 8m respectivamente. Por otra parte, se llevo a cabo el arrastre vertical y horizontal para
la determinacidn de fitoplancton, es importante ya que es sabido que un incremento en la
biomasa fitoplanctdnica es consecuencia de un aumento en la disponibilidad de nutrientes
(Monroy, 2004).



OXIGENO DISUELTO

Se determind el oxigeno disuelto basado en Grasshoff, K. 1983 el método de Micro-Winkler.
Con este se procedio a realizar el método de la botella clara y oscura propuesto por Gardnery
Grann, 1927, para poder estimar la productividad primaria, este se basa en la produccion de
oxigeno en una muestra de agua incubada bajo sus condiciones ambientales por un
determinado periodo de tiempo; se realizaron muestras de agua de superficie, 1m, 2m, 4m,
6m, 8m, 12m y Fondo respectivamente, cabe mencionar que los niveles de oxigeno disuelto
varian también con la temperatura y con la altitud a la que se encuentre el cuerpo de agua.
(Ortiz, 2015)

En esta primera parte del método solo se procede a fijar las muestras iniciales, asi como las que se
incubaron guardandolas en la oscuridad para su transportacion al laboratorio.

EN LABORATORIO

Las muestras de agua cuando llegan a laboratorio se separan en bloques correspondientes a
nutrientesy fracciones, para esto las muestras de nutrientes se trabajan en original o en alguna
dilucién si es que asi se necesita y para las fracciones (Totales, Disueltos y Particulados) se
necesita aforar a un volumen determinado porque a estos se le adiciona un oxidante para
meterlas a la autoclave a 120° por 30 minutos, después de este paso se procede a realizar la
determinacién de nitrégeno (NO3) y Foésforo (PO4). Las muestras fueron analizadas en el
autoanalizador de flujo segmentado SKALAR modelo San Plus System de cinco canales, este
sistema permite determinar las especies nitrogenadas de nitrégeno como amonio (NH4*-N),
nitrogeno como nitrato (NO3-N) y nitrégeno como nitrito (NO2-N), de fésforo reactivo soluble
(PRS, PO4>-P) y Silicato reactivo soluble (SiRS, SiO>-Si). Los resultados de la concentracion de
nutrientes en el mes de marzo se encuentran en la grdfica 1, los resultados del mes de abril se
encuentran en la grafica 2, en la grdfica 3 se encuentran las concentraciones de nutrientes del
mes de mayo y del mes de junio los resultados se encuentran en la grdfica 4.

Resultados

A continuacion, se muestran los resultados de los nitritos y nitratos respecto a las diferentes
profundidades que se manejaron en el embalse de Valle de Bravo, durante el periodo de 4
meses, las unidades se manejan en uM/L.



CONCENTRACION DE NUTRIENTES DISUELTOS. MARZO 2022

{1 (rmol/L)
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300

L L L L L L L " L L L L L L )
0.0 20 4.0 6.0 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300

== [NH4-N] (umol/L)
=== [NO3-N] (umol/L)

0] i [NO2-N] (umol/L)
1 % [PO4-P] (umol/L)

e [$i02-Si] (umol/L)

Grdfica 1

La concentracion mas alta con respecto al mes de marzo es de NO3-N con un valor de 27.98 uM/L en promedio total con respecto a la
profundidad mas baja 19m, mientras que NO3-N Y PO4-P se mantienen en un rango con valores de 0 a 4uM.

CONCENTRACION DE NUTRIENTES DISUELTOS. ABRIL 2022
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Grdfica 2

La concentracién mds alta con respecto al mes de abril es de NH4-N con un valor de 33.20 uM/L en promedio total con respecto a la
profundidad de 16m, mientras que NO3-N Y PO4-P se mantienen en un rango con valores de 0 a 13uM.



CONCENTRACION DE NUTRIENTES DISUELTOS. MAYO 2022
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Grdfica 3

El concentracidon mas alta respecto al mes de mayo fue de NH4-N con un valor de 33.20 uM en promedio total con respecto a la
profundidad de 16m, mientras que NO3-N Y PO4-P se mantienen en un rango con valores de 0 a 3.22uM.

CONCENTRACION DE NUTRIENTES DISUELTOS. JUNIO 2022
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Grdfica 4

La concentracidon mas alta con respecto al mes de junio es de NH4-N con un valor de 40.98 puM en promedio total con respecto a la
profundidad mas baja de 18m, mientras que NO3-N Y PO4-P se mantienen en un rango con valores de 0 a 2uM



En la siguiente grafica se muestran datos de la clorofila a con datos de diciembre 2021 a agosto

2022 y los resultados obtenidos a distintas profundidades.
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Las unidades de clorofila se encuentran en Mg/L
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COCENTRACION DE NUTRIENTES DISUELTOS EN RiOS
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Grdfica 6

En la grafica anterior se representan los datos de NH4-N, NO3-N, NO2-N Y POA4-P de cada uno de los 5 Rios en que se tomd
la muestra (Colorines, Carrizal, Molino, Santa Mdnica, y Gonzales) con respecto a los meses de marzo a junio.

¢ 7 Impacto de las actividades del servicio social en programa o proyecto de adscripcion.

Los resultados del servicio social contribuyen al conocimiento cientifico sobre el origen y
presencia de componentes quimicos en los sistemas acudticos, lo que permite entender el
funcionamiento de los ecosistemas y evaluar el impacto de las actividades humanas en los
mismos. El conocimiento generado permitird desarrollar investigaciones que contribuyan a
generar proyectos que impacten en el mejoramiento de los sistemas limnoldgicos y a la
concientizacion ambiental evitando danos graves como la eutrofizacion y de esta manera
contribuir al mejoramiento de los sistemas acuaticos, socialmente tendra un impacto benéfico
para la poblacién, ya que si se llevan a cabo este tipo de proyectos para el mejoramiento de la
calidad del agua aportarian agua de calidad para el uso humano, puede impactar también de
manera econdmica si se llevan a cabo proyectos como las plantas tratadoras de aguas
residuales y evitando gastos mayores a futuro.

¢ 8 Aprendizaje y habilidades obtenidas durante el desarrollo del servicio social.

Durante mi participacion en el proyecto adquiri conocimientos, habilidades y técnicas para el
monitoreo de calidad y nutrientes en sistemas limnoldgicos, si bien durante mi formacion
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académica en la UAM conoci algunas técnicas, ponerlas en prdctica en la zona de estudio me
permitiéo ampliar mis conocimientos y mejorar mi habilidad en dichas técnicas. Por otra parte,
adquiri conocimientos acerca del impacto ambiental que se genera en el lago de valle de bravo
respecto a la carga de nutrientes que se encuentran y ademas comprender la relacion de la
clorofila, los nutrientes y oxigeno disuelto para comprender el estado de salud del lago.

9. Fundamento de las actividades del servicio social.

El proceso de eutroficacion en lagos y embalses en nuestro pais disminuye la calidad del agua,
limitando o impidiendo sus usos. El agua de la presa Valle de Bravo presenta actualmente un
fendmeno conocido como eutrofizacion, en el cual las aguas producen nutrientes a un ritmo
tan acelerado que no puede ser compensado por la mineralizacién total. Este proceso provoca
florecimientos periddicos de algas y cianobacterias que enturbian el agua, aumentan los
costos de potabilizacidén del agua y en ocasiones la calidad del agua ha llegado a tan bajos
niveles que se ha tenido que limitar su uso, por lo que el monitoreo de nutrientes en el Lago y
la presa Colorines de Valle de Bravo es fundamental para determinar el grado de
contaminacién en el agua de tipo antropogénico, pero sobre todo de desarrollar las
estrategias de mitigacion, una de estas estrategias que se lleva a cabo es la planta tratadora
de aguas residuales (PTAR), ya que con base en nuevos procedimientos elimina fésforo y
nitrogeno, lo que evita la generacién de algas y bacterias (CONAGUA 2013); por lo que es
importante analizar la concentracidn de nitrégeno y fésforo de la PTAR y sus afluentes; en ese
sentido las investigaciones cientificas son necesarias para contribuir al conocimiento de los
procesos biogeoquimicos de los ambientes acuaticos y que la poblacion de valle de bravo
tenga acceso al agua de calidad de las presas, por lo que la participacién de los servidores
sociales de instituciones académicas se muestra necesario, al poner en practica los
conocimientos adquiridos durante su formaciéon académica pero también les permitira
adquirir nuevos conocimientos, herramientas y habilidades para su futuro profesional,
cumpliendo asi con la Misién de la Licenciatura en Biologia de la UAM-X, que es: formar
bidlogos cuyas habilidades, competencias y conocimientos les permitan participar en el
diagnéstico, gestidon y planeacidon del uso, conservacion y restauracidon de los recursos
naturales. (UAM,2016).
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