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“Las microalgas son microscopicas, pero cuando crecen como plagas
llegan a cubrir amplios sectores de la superficie acuatica y empeoran
drasticamente la calidad del agua”

Los cuerpos de agua (rios, lagos, embalses, humedales...) de los que las poblaciones
humanas se abastecen para satisfacer sus diversas necesidades, por efectos de la
contaminacién alcanzan a sufrir un enriquecimiento de dos tipos principales de nutrientes:
compuestos de nitrogeno y de fosforo. Este enriquecimiento, conocido como
“eutrofizacion” (palabra de origen griego que significa nutrido), se ha venido acelerado en
el ultimo siglo debido al uso extensivo de fertilizantes en las actividades agricolas, asi
como por la contaminacion con aguas negras domésticas vertidas en dichos cuerpos de
agua. Los fertilizantes son asimilados por organismos microscopicos, fotosintéticos,

8


http://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.29267/biognosis.2024.1.2.8&domain=pdf&date_stamp=2024-05-15
http://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.29267/biognosis.2024.1.2.8&domain=pdf&date_stamp=2024-05-15
http://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.29267/biognosis.2024.1.2.8&domain=pdf&date_stamp=2024-05-15
http://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.29267/biognosis.2024.1.2.8&domain=pdf&date_stamp=2024-05-15
http://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.29267/biognosis.2024.1.2.8&domain=pdf&date_stamp=2024-05-15
https://doi.org/10.29267/biognosis.2024.1.2.8
http://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.29267/biognosis.2024.1.2.8&domain=pdf&date_stamp=2024-05-15
http://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.29267/biognosis.2024.1.2.8&domain=pdf&date_stamp=2024-05-15
http://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.29267/biognosis.2024.1.2.8&domain=pdf&date_stamp=2024-05-15
http://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.29267/biognosis.2024.1.2.8&domain=pdf&date_stamp=2024-05-15
http://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.29267/biognosis.2024.1.2.8&domain=pdf&date_stamp=2024-05-15

conocidos como “algas”. Cuando éstas viven suspendidas en el agua a merced de las
corrientes verticales y horizontales, se las denomina “fitoplancton”. Son indispensables por
ser el alimento de los otros organismos que habitan en estos ambientes, pero también son
susceptibles de crecer en exceso cuando las condiciones ambientales lo propician.
Cuanto mas enriquecidas en nutrientes las aguas, mayor cantidad de microalgas se
desarrolla y, a la par, tiende a reducirse su diversidad, pues llegan a dominar en grandes
cantidades de solo una o unas pocas especies. A los eventos donde estos
microorganismos crecen desmedidamente les llamamos florecimientos fitoplanctonicos
masivos (Fig. 1).

Figura 1: Florecimientos fitoplancténicos, principalmente la cianobacteria Microcystis
wesenbergii, en el embalse de Valle de Bravo a finales de diciembre del 2018 y en enero
de 2019.

a y b. Se observan acumulaciones de biomasa en la orilla del embalse, afectando las
actividades recreativas vy turisticas.

Es comun que algunas especies de cianobacterias sean las responsables de estos
florecimientos. Las cianobacterias son microorganismos que aparecieron muy
tempranamente en la historia de la vida de la Tierra, por lo que llevan muchisimo tiempo
adaptandose a todo tipo de ambientes acuaticos. Han desarrollado estrategias muy
efectivas para su supervivencia y reproduccion. Una de esas estrategias es la generacion
de toxinas (como son las microcistinas -con afectacion hepatica- y B-N-methylamino-I-
alanine -BMAA, con afectacién neurolégica-) que inhiben el crecimiento o intoxican a los
organismos que las consumen directa o indirectamente, incluyendo al ser humano.
Ademas, las algas dominantes pueden generar otras molestias, como son olores
desagradables (pues sintetizan compuestos malolientes -como la geosmina y el 2-
metilisoborneol-, que se perciben como humedad o moho), sabores desagradables, o
provocar reacciones alérgicas al contacto. También cuando sus poblaciones mueren y
comienzan a descomponerse, agotan el oxigeno disuelto en el agua, lo que se conoce
como anoxia (palabra de raiz griega que significa falta de oxigeno); esto ocurre
normalmente en las partes mas profundas del lago o embalse, pero a veces afecta toda
la columna de agua. En anoxia se inician procesos quimicos de oxido-reduccion, con la
formacién de sulfuro de hidrégeno (H2S), reconocible por su caracteristico olor a huevo
podrido, entre otros compuestos resultantes. Asimismo, la falta de oxigeno produce la
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muerte de organismos acuaticos aerobios que necesitan este gas para respirar, como
peces, crustaceos (camarones, pulgas de agua...) y otros organismos invertebrados
(insectos, larvas de insectos).

Asi, la eutrofizacion puede desencadenar consecuencias adversas para la comunidad de
organismos acuaticos y también para los usuarios externos, como somos los humanos,
pues disminuye la disponibilidad de agua de buena calidad, es decir aguas limpias,
transparentes, que no transmiten enfermedades y pueden potabilizarse con relativa
facilidad. La eutrofizacion limita las actividades recreativas y reduce el aprovechamiento
de recursos pesqueros por parte de la fauna y las poblaciones humanas. Adicionalmente,
cantidades elevadas de microalgas pueden tapar los filtros utilizados para potabilizar el
agua destinada al abasto de centros urbanos, obstruir las tuberias utilizadas en riego y las
turbinas generadoras de electricidad, enturbiar el agua confiriéndole un indeseable tono
verdoso que reduce la penetracion de la luz solar, e impedir el desarrollo de las plantas
acuaticas que crecen asentadas en los sedimentos.

Eutrofizacion en el embalse de Valle de Bravo

En el embalse de Valle de Bravo (VB), Edo. Mex., se ha venido observado un progresivo
deterioro de la calidad del agua por eutrofizacién desde los afios 80’s. Como resultado, en
diversas ocasiones el color del lago cambia a verde y se presentan algunos de los
problemas de los que hemos hablado antes (Fig. 1). De los cinco rios que desembocan
en el embalse, el principal contribuyente de nutrientes es el rio Amanalco, con la mayor
cantidad de fésforo y nitrogeno debido a descargas de aguas residuales y a las actividades
agricolas y pecuarias. Le sigue el rio Los Hoyos o Molino, y el tercer afluente en
importancia por su aportacién de nutrientes es Las Flores o Tizates, por la descarga de
aguas contaminadas del mismo pueblo de Valle de Bravo (Ramirez-Zierold et al., 2023).
Se muestra un esquema simplificado de la subcuenca hidrografica Amanalco-Valle de
Bravo con la red de rios tributarios, sefialando algunas zonas de cultivo intensivo y de
otras actividades de interés (Fig. 2).

Por tratarse de un embalse que forma parte del sistema Cutzamala, el de Valle de Bravo
esta manejado por la CONAGUA (Comisién Nacional del Agua) y sus volumenes de agua
fluctian mucho debido a la extraccidon del liquido para abastecer a Toluca, la Ciudad de
México y otras zonas urbanas. Esto repercute en la disminucién del nivel del agua y en el
tipo y cantidad de microalgas fitoplancténicas. A pesar de su variabilidad, el
comportamiento de estas microalgas ofrece ejemplos que ilustran la problematica de su
crecimiento desmedido.
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Figura 2: Subcuenca Amanalco-Valle de Bravo. Se puede apreciar alrededor del principal
rio que desemboca al embalse de Valle de Bravo, el Amanalco (a), algunas zonas de
siembra de maiz y papa, en donde se utiliza fertilizantes para mejorar las cosechas. Con
las lluvias, el exceso de fertilizantes llega al rio. Igual sucede con otros tributarios (como
Las Flores, b, y Los Hoyos, ¢), aunque en menor cantidad. Al rio Amanalco también
desembocan aguas negras del Municipio de Amanalco de Becerra, de los Hospitales de
este municipio y el agua de dos plantas de tratamiento ubicadas en un tramo posterior al
Municipio de Amanalco (Mapa modificado de Calderon Cendejas et al., 2021).

Crecimientos masivos recientes

A partir del 2017 y durante el 2018 se observé una alternancia del crecimiento entre las
microalgas conocidas como diatomeas, que no son toxicas y producen una envoltura de
vidrio biogénico de silice, y las cianobacterias que representan el mayor riesgo para la
salud porque pueden crecer desaforadamente e incluso producir toxinas. En este lapso la
dominancia de las diatomeas se relaciond con aguas mas transparentes y oxigenadas,
indicando condiciones de mejor calidad. Contrariamente, las cianobacterias fueron mas
importantes durante la época célida del afno, de abril a septiembre, generando turbidez e
indicando una peor calidad del agua.

Las especies mas relevantes en cuanto a sus crecimientos masivos en el embalse de VB
(Fig. 3) son la diatomea Fragilaria crotonensis (3a), y entre las cianobacterias destacaron
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Dolichospermum planctonicum (3b), Microcystis aeruginosa (3c y 3d), Woronichinia
naegelianum (3e) -todas ellas sefialadas como productoras de toxinas-; también destaco
Microcystis wesenbergii (3f), cianobacteria que no produce toxinas, pero que puede
manifestarse en la superficie del embalse con crecimientos tan exagerados, que termina
por generar muchos problemas, tanto en el embalse como en sus orillas, por acumulaciéon
y posterior descomposicion de su biomasa (Fig. 1).

Fragilaria crotonensis
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Figura 3: Imagenes de las especies de mayor relevancia en cuanto a su crecimiento
masivo en el embalse de Valle de Bravo. La escala de referencia viene en micrometros (1
Mm, una milésima de milimetro). Los colores estan modificados por la metodologia de
observacion y fotografia usada (Contraste Diferencial de Fases con un microscopio Zeiss
Axio Scope A1).

Durante 2019 y 2020 ocurrié una mayor permanencia de la cianobacterias, pues se
agudizé la eutrofizacién por el vertido de aguas residuales no tratadas. Ademas, durante
la pandemia de SarsCov-2019 hubo un aumento de la poblacibn que vivia
permanentemente en el pueblo Valle de Bravo, contribuyendo al problema. A partir del
afio 2021 y hasta mediados del 2023, debido a la disminucién del aporte de lluvias y a la
extraccion ininterrumpida de agua, el nivel del agua ha ido disminuyendo. Si bien esto
representa una crisis en la disponibilidad de agua en el centro de México, también puede
favorecer una mejoria relativa en la calidad del agua, pues con una extraccién moderada
se ha observado que en cierta medida se eliminan el fésforo y nitrégeno del agua del
embalse, de manera que las diatomeas y otros grupos de microalgas (como las verdes o
clorofitas) no nocivas comienzan a verse favorecidas en un ambiente en el que hay mayor
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mezcla vertical del agua (turbulencia) por el menor volumen registrado (Barjau-Aguilar et
al., 2022).

¢ Qué hacer frente a un panorama poco optimista?

El monitoreo y estudio continuos de las microalgas y la calidad de agua en el embalse VB
son indispensables para alertar a autoridades y ciudadanos sobre el avance de la
eutrofizacion, de los riesgos cuando hay presencia de especies téxicas, con medidas
alternativas que se pueden aplicar para la reduccion de esta problematica y, finalmente,
como un ejemplo nacional de monitoreo que arroja luz y conocimiento extrapolables a
otros embalses y cuerpos de agua afectados por invasiones de microalgas.

Ademas de su utilidad inmediata para alertar a los ciudadanos, su estudio durante una
serie de tiempo larga, que se ha realizado desde hace mas de dos décadas en VB, permite
generar conocimiento de frontera sobre cémo funciona el embalse y sus comunidades
acuaticas (Barjau-Aguilar et al., 2022). Estos estudios se han desarrollado en el
Laboratorio de Biogeoquimica Acuatica del Instituto de Ciencias del Mar y Limnologia y
en el Laboratorio del Grupo de Investigacion en Limnologia Tropical (GILT, FES Iztacala),
ambos de la UNAM. Es afortunado que actualmente se realizan también en colaboracion
con diferentes asociaciones ciudadanas como el Patronato ProValle de Bravo A.C., los
clubes de vela y los usuarios locales, quienes tienen mucho interés en que pobladores y
visitantes disfruten de un embalse sano.

Frente a la presente crisis del agua del Sistema Cutzamala y del centro de México,
necesitaremos de la cooperacion urgente entre la academia, la sociedad y el gobierno.
Esto sera determinante para poder seguir aprovechando el liquido vital y conservar el
ecosistema acuatico y los beneficios que nos provee.
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