
UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONUMA DE MEXICO 
FACULTAD DE CIENCIAS 

EVALUACION DE LA CALIDAD DEL AGUA CON BASE 

EN ALGUNOS ASPECTOS DE LA COMUNIDAD FITO- 

PLANCTONICA DEL LAGO DE PATZCUARO, MICH. 

T 	E 	S 	1 	S 
QUE PARA OBTENER EL TITULO DE: 
B 1 O l n O O 
P R E S E N T A: 

ADRIANA VELASCO PACHECO 

1982 



 

UNAM – Dirección General de Bibliotecas 

Tesis Digitales 

Restricciones de uso 
  

DERECHOS RESERVADOS © 

PROHIBIDA SU REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL 
  

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal 
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México). 

El uso de imágenes, fragmentos de videos, y demás material que sea 
objeto de protección de los derechos de autor, será exclusivamente para 
fines educativos e informativos y deberá citar la fuente donde la obtuvo 
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro, 
reproducción, edición o modificación, será perseguido y sancionado por el 
respectivo titular de los Derechos de Autor. 

 

  

 



INDICE. 

INTRODUCCION Y OBJETIVO, 	 1 

ASPECTOS ECOLOGICOS DEL FITOPLANCTON EN LA 	4  
EVALUACION DE LA CALIDAD DEL AGUA, 

a. Comunidades fitoplanctónicas. 
b. Estado trófico y especies indicadoras, 
c. Periodicidad fitoplanctónica y cambios 

fisicoquimicos. 
d. Comportamiento fisiológico de las algas, 
e, Productividad primaria, 

AREA DE ESTUDIO. 	 26 

a. Localización. 
b. Climatología. 
c. Hidrografía. 
d. Geología. 
e. Biología. 
f. Actividades humanas, 

MATERIAL Y MET0D0, 	 31 

a. Trabajo de campo. 
b. Trabajo de laboratorio. 
c. Análisis estadístico. 

RESULTADOS. 	 36 

DISCUSION. 	 60 

RECOMENDACIONES. 	 71 

REFERENCIAS. 	 72 



I NTRODUCC I ON Y OBJETIVO. 

En general, los cuerpos de agua como el lago de Pátzcuaro, - 

Mich., extensos y de una belleza natural, son utilizados para la pesca, 

para el suministro de agua y con fines recreativos. Sin embargo, su - 

mal uso, la sobreexplotación de sus recursos y la contaminación de sus 

aguas, originan su extinción prematura. 

El mar, los lagos y los ríos tienden a convertirse en cloacas, 

captadoras de todos los desechos producidos por el hombre. En esta si-

tuación se encuentra el lago de Pátzcuaro, al cual los poblados aleda-

ños así como la planta procesadora de pescado PROPEMEX, vierten sus a-

guas residuales sin previo tratamiento o con un tratamiento mínimo, pro 
vocando alteraciones fisicoquímicas y biológicas, de manera que se in-

crementa el material y las sales minerales, así como la producción al-

gal. Además', las actividades agrícolas han causado la erosión del s'-

lo, provocando el azolvamiento de su embalse. 

De esta forma, el hombre ha ido acelerando el proceso de enve-

jecimiento del lago, alterándose su equilibrio ecológico lo cual se re 

fleja en: cambios en los distintos niveles tráficos, variaciones suce-

sivas en el número y tipo de organismos y en una reducción de los nive-

les de oxígeno disuelto (Vallentyne, 1978). 

Las algas constituyen la base de las redes alimentarias, con-

virtiendo la energía solar en calorías bajo la forma de alimento, sien-

do su abundancia y su tasa de producción las que determinan principal-

mente la productividad en los niveles superiores. Sin embargo, cuando 

los cuerpos de agua presentan florecimientos muy densos de algas, se - 

produce un agotamiento de oxígeno disuelto durante la noche, provocando 

la asfixia y muerte de peces, algunos de importancia comercial. Asimis 

mo, se ha visto que el ganado y animales domésticos que consumen agua - 

con gran contenido de algas cianofitas, se ven gravemente afectados. 

Cabe mencionar que esta agua sin previo tratamiento de purificación, - 

produce intoxicaciones, enfermedades gastrointestinales y dermatitis en 

el hombre. 
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El lago de Pátzcuaro, ha sido objeto de innumerables trabajos 

debido a su importancia en la explotación pesquera. Por ello, existen-

*varios trabajos sobre diferentes aspectos ictiofaunísticos, entre los - 

cuales destacan los de: •  De Buen (1940, 1941, 1944a y 1944b), Solórzano 

(1955, 1961 y 1963) y Rosas (1970 y 1976). 

Entre otras investigaciones, se encuentran aquellas publica-

das en el Prospecto Biológico, el cual abarca los siguientes puntos: - 

observaciones acerca del plancton del lago (Rioja, 1940); notas sobre - 

algunos invertebrados (Caballero, Hoffmann y Rioja, 1940); conocimien-

to de los vertebrados de la región (Martín del Campo, 1940); datos de - 

la vegetación acuática y algunos aspectos fisicoquín►icos del lago (Anco 

na, 1940). 

Posteriormente De Buen y Zozaya (1941) y alásquez y Lozano - 

(1946), efectuaron algunos análisis fisicoquímicos de este embalse y - 

Hutchinson et al., (1956), hicieron estudios de los sedimentos por me-

dio del polen y diatomeas. 

En el Instituto de Biología, U.N.A.M., desde 1977 a la fecha 

se han venido realizando algunos estudios de la región de Pátzcuaro, - 

sobre: Ecología (Toledo et al., 1980); Geografía física, Florística y 

Etnobotánica (Caballero et al., 1981) y sobre el conocimiento y uso de 

los hongos (Mapes et al., 1981). Asimismo , Garcia et al., actualmen-

te trabajan sobre algunos aspectos limnológicos. 

Una característica que es de gran importancia en la evolución 

de cualquier cuerpo de agua, es la referente a la composición planctó-

nica que el sistema es capáz de sostener con sus variaciones innatas. 

Con respecto a esto, se han llevado a cabo estudios enfocados a conocer 

las especies más abundantes, tanto del fito como del zooplancton. A - 

continuación se mencionan algunos de ellos: 

En 1939, Matsui y Yarnashita informaron sobre la existencia - 

de diatomeas en este lago, debido a la concentración relativamente alta 

de silicatos. Pero es hasta 1940, cuando Rioja realizó observaciones -

acerca del plancton durante los meses de marzo y junio, indicando el - 
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predominio de la diatomea McL'oui, a la que le sigue en orden de impor 

tanda Cena,ti.um h.i¥ucLi.ne.?.l'a, Ped.Ccu.t'uun h,únp¿ex y especies pertenecien 
tes al género StuLíAe2_ta. Posteriormente arehm, (1942), publicó única-

mente 4 especies fitoplanctónicas. 

Destacan los trabajos de Osorio Tafall realizados entre 1941 

y 1944, acerca del fitoplancton del lago, Este autor reportó que las - 

especies dominantes pertenecen al grupo de las diatomeas, entre las cua 

les se encuentran: MIeCo6,<JCa gnanuCa ta, Swt_¿ke_Ua caphon L . y S. nenvoóa; 

le siguen los dinoflagelados como: Ce.aUum ft.íhu►tci.C►ie.Uc. y Pei d.í.►uum; 
entre las clorofitas predominaron algunas especies de Ped.a.tnwn. En - 

las épocas más calurosas, abundaron las cianofitas constituidas princi- 

palmente por h{cvt¥¥,tca e indicó la ausencia de algas flageladas y de 

desmidias. En este trabajo, habla por vez primera de la aparición de - 

un "bloom" florecimiento de cianofitas caracterizado por Anacye,íf.e nu-

pet. var. Fvucs.üia y Apha►io.theca ó.tagn.i.na. 

Los trabajos planctónicos que se han llevado a cabo en el la-

go de Pátzcuaro únicamente han sido descriptivos, por lo que se conside 

ró conveniente en este estudio realizar un análisis de la comunidad fito 

planctónica, mediante: 

1.- El conocimiento de la diversidad, abundancia y sucesión de los or- 

6 	ganisntos', durante diferentes épocas del año. 

,2.- El establecimiento de la influencia de los factores bióticos y abió 

ticos, en la dinámica de las poblaciones algales. 

3.- La determinación indirecta de la productividad primaria como cloro-

fila a y biomasa (peso seco libre de cenizas). 

Todo ello, con el fin de poder evaluar la calidad del agua y - 

el estado trófico de un sistema tan importante como es el lago de Pátz-

cuaro, Mich. 
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ASPECTOS ECOLOGICOS DEL FITOPLANCTON EN LA EVALUACION DE LA CALIDAD DEL 

AGUA, 

a. Comunidades fitoplanctbnicas. 

La calidad de las aguas superficiales se ve reflejada en la 

composición y diversidad de las especies, en su densidad poblacional y 

por las condiciones fisiológicas de los organismos acuáticos de las 

comunidades autóctonas (14eber, 1973b). 

Los estudios sobre la composición de las especies han sido 

utilizados para caracterizar la calidad del agua, tornando en cuenta a 

los organismos indicadores, a las asociaciones de especies, a su rique 

za y a su abundancia relativa (incluyendo análisis matemáticos e índi-

ces de diversidad), Fjerdingstad (1965; citado por Collins y IWJeber, 

1978), menciona que las evaluaciones de la calidad del agua, son más 

objetivas cuando se determina la composición de toda la comunidad, que 

cuando se basan sólo en especies indicadoras. 

El fitoplancton ocupa el nivel primario de la red alimentaria, 

siendo el reflejo inmediato y directo de las condiciones desfavorables y 

es quizás la medida más apropiada de la calidad del agua, La composición 

de especies suministra medidas integradas del estado del sistema. Esta 

es una característca muy importante, debido a que los cambios en la bio-

ta pueden reflejar efectos ocasionados por las interacciones internas o 

externas al sistema, las cuales no son fácilmente rnedibles o considera-

das importantes (Stoermer, 1978). 

Los medios que contienen gran número de especies con poblacio 

nes relativamente pequeñas son óptimas y los cambios de las condiciones 

en el medio ambiente, reducen el número de especies y las que permanecen 

están representadas por grandes poblaciones (Wilber, 1969). 

Fjerdingstad (1963) y Patrick (1953), han usado el principio de 

diversidad de especies para mostrar el grado de alteración. 
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Estudios ecológicos han mostrado que en aguas "limpias" la 

distribución de las especies fitoplanctónicas es muy amplia y diversa, 

pero en aguas enriquecidas y tóxicas algunas especies son más abundan-

tes que otras (Hohn, 1959; citado por Williams, 1964). 

El concepto de riqueza de especie, ha sido usado extensiva - 

mente en la descripción de las comunidades fitoplanctónicas. Si:n em - 

bargo, los números relativos de las especies que representan grupos ta 

xonómicos diferentes en una muestra de plancton, han sido muy signifi 

cativos como indicadores de las condiciones ecológicas (Rawson, 1956). 

Los datos biológicos cualitativos y cuantitativos, pueden ser 

utilizados como indicadores de la contaminación. Algunos investigadores 

han concluido que las clases características de los organismos presen-

tes en la mayoría de los cuerpos de agua, están determinados por facto 

res edáficos y la sola presencia de. ciertos organismos, no es una in-

dicación de la calidad del agua. La presencia de algunas especies y su 

abundancia relativa es un indicador más real de la condición del agua, 

que la presencia o ausencia de cualquier• especie particular (Williams, 

1964). 

b, Estado trófico y especies indicadoras. 

El estado trófico puede ser definido coreo la capacidad del -

sistema para la formación de materia orgánica. Esto implica la presen-

cia de algunos nutrientes, los cuales son utilizados por las algas pa-

ra su desarrollo. Presenta tres niveles de acuerdo a su contenido en 

nutrientes; 

1-OLIGOTROFICO.- Agua con baja concentración en nutrientes. 
2-MESOTROFICO.- Contenido moderado en nutrientes. 
3-EUTROFICO.- Concentración alta en nutrientes. 

El fenómeno de la eutroficación consiste fundamentalmente 

en el enriquecimiento del agua con nutrientes, a un ritmo tal, que lle 

ga el momento en que no es posible la mineralización completa de la ma 

teria orgánica producida, ya que la descomposición del exceso de esta 
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materia, hace disminuir grandemente la concentración de oxígeno en el - 

fondo del lago. 

El enriquecimiento en nutrientes de los cuerpos de agua, es - 

atribuido a los desechos orgánicos autóctonos y alóctonos, así como al 

aporte de terrígenos tratados con fertilizantes y arrastrados por la - 

lluvia y el viento hacia el cuerpo receptor. 

El paso de un lago oligotrófico a uno eutrófico, se caracteri 

za por un cambio importante en sus poblaciones. El plancton se hace -

más denso y en donde predominaban crisofitas y diatomeas, persisten al-

gunas diatomeas y aparece gran número de clorofitas y cianofitas. Asi 

mismo, se observa una variación en la composición de las comunidades -

del zooplancton, de los micro y rnacroinvertebrados y de los peces. 

Los lagos oligotróficos pueden considerarse como ecosistemas 

estables, al presentar un cociente producción/biomasa bajo y una gran - 

diversidad biótica. En cambio, los lagos eutróficos presentan una gran 

producción algal y una diversidad baja (Margalef, 1977). 

En el sedimento del fondo de los lagos se acumula una gran can 

tidad de nutrientes, los cuales al ser resuspendidos son tomados por las 

algas para su desarrollo. Esta zona es particularmente apta para conser 

var gran cantidad de compuestos orgánicos, por esta razón, la diversidad 

de los pigmentos preservados en el fondo, es mayor en lás1'agos eutraáfi- 

cos que en los oligotróficos. 	 Ǹ  

Las condiciones de los embalses varían de acuerdo a las dife-

rentes estaciones del año, a la latitud, altitud y morfometría de la - 

cuenca. 

El estado trófico puede ser determinado por tres formas dife-

rentes: 1) con base en sus características químicas; 2) de acuerdo a 

las asociaciones fitoplanctónicas (Hutchinson, 1967); 3) y a la distri 

bución trófica (Rawson, 1956; Van Nuland y Meis, 1980). 

Rawson (1956), enlistó a las algas del plancton más frecuente 

mente encontradas y las arregló de acuerdo a su aparición óptima en re-

lación al contenido de nutrientes del agua, cono sigue: 
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OLIGOTROFICO 	As,tenuone -a óonmoaa Hass. 
McP.oa.UAa í,¿Iad-¥:ca 0. Müll . 
TabeU..ah.ín 6enc 	a,ta (Lyngb,) Kütz. 
DZnobncon dí.uc?Jtgenb Imh. 
Fe vt z cap ucL►ta. Desma z . 
S.tepíianod.i scu 	gwcae Ehrenb. 
S.tacUcab.thwn s pp . M ey e n . 
MIeCosL a gna.ua.Pata (Ehrenb.) Ra1fs. 

MESOTROFICO 	 Fnagí&,vL.i.a e o.to►tej4sLs Kitt. 
Ceha.ti.cun h.Ucundi.tteeea (0. F. M'ii11 .) Schr. 
Pedia4.tAtun bonya►uun (Turp.) Menegh. 
Ped.Cah.thum dup¿u Meyen. 
CoeCo,sp(►aehi.w► ►raege.eia►uun Unger. 
Auabac►a spp. Bory. 
ApharLLzocne►to►t 6Co.s-agaac. (L.) Ralfs. 
bt¿c,.ocya.ti,a ae¥cug.C►toba Kütz. 

EUTROFICO 	 tii.Lacocys.tís ¿Coa-aquae. (Wí ttr.) Ki rchn. 

Van Nuland y Meis (1980), presentaron una modificación del en-

listado anterior, que consistió en la omisión de las especies k te,' one-

¿ca 6o',no,aa, ya que en Canadá presenta una conducta ecológica diferente 

a la que presenta en Europa y de St.epl►a►wd.isei4 >i. agaAae, por el hecho 

de no encontrarse en este último lugar. Rhode (1948), estableció que - 

estas especies pueden indicar periodos oligotróficos y en cierta forma 

un ambiente mesotrófico. Consecuentemente la distribución de Rawson 	- 

(1956), indicaría sólo mesotrofia. 

Se ha observado que en lagos oligotróficos se presentan muchas 

especies poco numerosas, a diferencia de los eutróficos, en donde existen 

pocas especies pero abundantes. 

Rawson (1956), indicó que las especies eutróficas prosperan en 

agua rica en nutrientes y desaparecen cuando los nutrientes disponibles, 

bajan hasta el mínimo requerimiento. 

Muchas especies algales caracterizan al agua eutrófica y muy 

pocas pueden ser consideradas como indicadoras de oligotrofia. En un estudio 

de más de 300 lagos en Finlandia, se encontraron 30 especies de algas en 

lagos eutróficos y sólo 6 especies características de aguas oligotróficas, 
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por lo que se concluyó que existe un cierto tipo de algas presentes en 

los cuerpos de agua oligotróficos, capaces de sobrevivir en otro ambien-

te (Jarnefelt, 1952; citado por Rawson, 1956). 

De los grupos algales, las diatomeas han sido ampliamente estu 

diadas debido al hecho de que ellas son consideradas de gran importancia 

en los lagos (Davis, 1966; citado por Stoermer, 1978). Ocupan diferentes 

microhábitats y con frecuencia es el grupo dominante. Cada especie de 

diatomeas ocupa un nicho diferente en el ecosistema acuático, respondien-

do individualmente a los diferentes parámetros fisicoquírnicos. Algunas 

especies son estenobiontes y están normalmente restringidas a condiciones 

específicas, favorables para su existencia (Lowe, 1974). 

De este grupo, generalmente se encuentran dominando algunas es-

pecies del género Cyeeo.te ta, las cuales están incluídas en los medios o-

ligotróficos y en las asociaciones propuestas por Hutchinson, (1967). 

Aunque estos organismos se han encontrado en estas condiciones, no nece-

sariamente indican olieotrofia, puesto que muchas especies están asocia-

das con fuertes disturbios o con baja contaminación. De modo, que los 

nombres genéricos sólo dan una información mínima de las condiciones am-

bientales y cualquier interpretación basada sobre la aparición genérica, 

es bastante azarosa. Sin embargo existen ciertas excepciones a esto, ya 

que 	la presencia de la cianofita Ap hatti&zome,tv►r es un signo seguro de agua 
alterada (Stoermer, 1978). 

En la mayoría de los lagos oligotróficos casi siempre se presen- 

tan 3 géneros de diatomeas: As.t.wr.i.ctte&Ca, h(eCv.3.¥na y Tabee.Cvt.la. 	De estas, 

la mayoría de los ficólogos han reconocido que MeeveL't.a .i,Sfaitd.Cea es una 

especie indicadora de menos eutrofia, que la especie más común M el'oe vra - 

gnanaata la cual nunca se presenta en medios oligotróficos (Holland, 1968). 

De acuerdo a esto, Patrick (1973), reconoció que M(eeo6íi la gnatu.ceczta y -

F/t,ag.ffavt.út capta na, son nativas de hábitats eutróficos aunque en algunos 

casos se consideran como especies indicadoras de mesotrofia. Otras diato- 

meas características de agua enriquecida son: LL estoma .tenLLe var. eeonga-

.wn, S.tepliaitodUc 4 b.úrdeA_anu.e y S. .tenuíb. 



Las poblaciones algales no sólo pueden cambiar con el tiempo 

sino también con el espacio, en respuesta a los cambios de la calidad 

del agua, de tal forma, que la eutroficación puede iniciarse alrededor 

de las regiones cercanas a las orillas de los lagos oligotróficos, mien 

tras que el centro permanece relativamente inalterable (Odum, 1971). Un 

ejemplo de esto, es el lago de Ontario, Canadá, en el cual predominan 

en la zona central oligotrófica McCos.iica .¿sfand.¿ca y Ab.te..' o►rel¿a ¿on- 
mo&a, mientras que en la región costera existe una abundancia considera- 

bl e de S.tephanodí scu.4 .tenu.LLs, la cual indica  condiciones más alteradas. 

Cambios en la composición de las poblaciones también toma lugar 

en un mismo nivel trófico, tal es el _caso de las cianofitas Apluc►úzome-
non 6.Coe-aquae, y Anabaejia 6oUtax¿a; las diatomeas Cyc2o.teLea pe eicdos.te-
£ Zg,iha y finagíU-Lt a choto ucni t; y la cloro  f i ta Stauna.s.t'unn cita etoce 
noó, las cuales sólo aparecen después de que empieza la eutroficación 

y nunca se encuentran antes de ésta. 

Entre las desmidias existen algunas especies estrictamente eu- 

tróficas, tales como: Stauhcta.t,Lum pea►ictorúcwn, S. a.CandL um, S. .te -
.tnace.kum, Cloe.tet un acu,twn var. vv iabCe, C. acesonwn y otras. En 
cambio, la diatomea Tabef,tax¥a 6eocLunosa var. pe.&ag.Lca y la cianofita 
Dar-tyeocoacope.í,a eU.¿pzo.Lde s, están estrictamente confinadas a lagos 
oligotróficos asociadas con un gran número de desmidias. Cuando la oli- 

gotrofia desciende, la mayoría de las clorococales planctónicas, empie- 

zan a aparecer, especialmente Kúccltiim.e.fea..Ctuia' L , posteriormente se 
presentan las diatomeas A:t''theya zachaP.(.a¥e.., F. ctco.tone►n4.ie y M. 
gn.anuLa.ta y por último, en las zonas verdaderamente eutróficas florecen 

M.i.cAoeya.tíb aehug.i.rwea y M. v¡x d s. 

La presencia de muchas euglenofitas, indica condiciones de me-

sotrofia, ya que estas se presentan cuando se inician los procesos de de 

gradación de materia orgánica. Cuando estos procesos alcanzan la minera 

lización , aparecen las especies autotróficas obligatorias. Asimismo, se 

ha observado que muchas especies de crisofitas y peridineos, están pre-

sentes cuando existe un bajo grado de contaminación (Dresscher y Mark, 

1980) . 
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Las asociaciones propuestas por Hutchinson (1967), observadas 

en la Tabla 1., son indicadoras de las condiciones de los cuerpos de 

agua, aunque frecuentemente se presentan sobrelapamientos así como dife 

rentes combinaciones entre ellas, principalmente entre las diatomeas. 

Teil.ing (1955), sugirió que los organismos indicadores mues - 

tran una relación estrecha con el caracter del lago, ya que muchos pre-

sentan cuencas confluentes separadas por islas, en donde una de ellas 

puede permanecer oligotrófica, mientras que la otra puede ser auxotró-

fica por sedimentación. Parte de las dos comunidades diferentes de - 

plancton se mezclan, dando origen al amicto-plancton. En cambio, un 

lago uniformemente eutrófico puede recibir un afluente de agua oligotró 

fica dando lugar al micto-plancton, con el que no se puede precisar 

el estado tráfico del embalse. Soltero et al. (1974), mencionaron que 

los diferentes grupos algales son tan heterogéneos, que todos contienen 

algunas formas que resisten la eutrofia, de tal forma que pueden apare-

cer tanto en medios oligotróficos copio eutróficos, siendo necesario el 

•respaldo de un análisis fisicoquímico del cuerpo de agua. 

c. Periodicidad fitoplanctónica y cambios fisicoquímicos. 

La sucesión estacional y periodicidad de las poblaciones fito-

planctónicas son de gran importancia en los estudios limnológicos, ya 

que reflejan las condiciones de los lagos. 

El comportamiento de los cuerpos de agua varía grandemente en 

cada época del año, determinando en la densidad y biomasa de las pobla-

ciones, cambios periódicos y sucesionales. 

En general en un lago templado, durante la primavera, la den-

sidad y abundancia del fitoplancton se incrementa notablemente debido a 

la penetración, cantidad y calidad de luz. Al principio de esta esta - 

ción la densidad fitoplanctónica es alta y permanecen algunas diatomeas 

adaptadas a temperaturas bajas, como algunas especies de D.ln.toma y - 

F/Lagílahi.a; di nofl agel ados como CeAat.¥wn itíAundi►ielta y diversos Pen,L- 
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Tabla 1. Características de las principales asociaciones algales planctónicas, en relación al 
estado nutricional del lago. 

ESTADO TROFICO CARACTERISTICAS DEL AGUA ALGAS DOMINANTES OTRAS ALGAS COMUNES 

Ligeramente ácida con muy Desmidias: S.tauhodcs- Spira(:nocyb 	i,5, 	GeoeocY&t_ , 
Oligotrófico baja 	salinidad. mws, 	St(tcvta. t'c(un. Rl►.Lzosol'en.ia, 	Tabe.awL¿ 	. 

01igotrófico 
Neutral 	a 	ligeramente al- Diatomeas: 	Cyeeotef.Ca Algunas especies de: As.te- 
calina y pobre en nutrientes. y 	Tabe.CíaJcúz. k.i.oncee.a, 	Mef.oe.(nn y 	Dí 	- 

Neutral 	a 	ligeramente al- 
Oligotrófico calina. 	Pobre 	en nutriera- Crisofitas: 	D.Cn►obn.ijo►► Otras crisofitas como: Sy- 

tes. y algunas 	a eomonas. ►auca, 	Uncg.Cena 	y la dia 	- 
tomea 	1'abeP-Za ._&. 

Oligotrófico 
Neutral 	a 	ligeramente al- 
calina. Clorococal : 	Ooeyz,t-s. Diatomeas 	indicadoras de 

Crisofita: 	So.th.jococcws. oligotrofia 

1 

Neutral a ligeramente al-
calina, pobre en nutrientes. 

Mesotrófico 	
Neutral a ligeramente al- 
calina. 

Generalmente alcalina 

Eutrófico 	
con gran contenido en nu- 
trientes. 

Alcalina, rica en nutrien- 
Eutrófico. 	tes. 

* 
Tomado de Hutchinson (1967). 

Di no fitas: 	Peki(LC1tw n Crisofitas y diatomeas y 	Ce'utL .wn It.ilcund.úie.c.La. 

Dinofitas: 	Puc_¿dú►.<.wn GCc►wd.l,i.Clun y otras algas. 
y 	C. 	li.ú,ului.úie,L cz. 

Diatomeas: 	As.te)c.¿ol►ef.Ca, Clorofitas y cianofitas 
Fncig.Gt,ct tt, .a 	e¥cv tc►ie¥►¥ í,5 en época calurosa . 	Des- 
S fne.d a, 	Mekos.ih.n g/carui- midias cuando hay materia 
fa.ta y S.tepflauod.¿, cuó . orgánica. 
Cianofitas: 	Anac¥a.t Otras cianofitas y eugleno 
M.CcAocye.ti.¥, 	Apha►1.izo- fitas en medio rico en ma 
menon, 	Anabaa.na. teria orgánica. 



cUrúum. A este periodo le sigue otro de densidad algal baja, que per- 

manece durante todo el verano. En este tiempo cuando el lago se esta- 

biliza, se presentan cianofitas de los géneros: Anabaena, Apharúzornerwn, 

M.¥ckocyb. i¥ y la clorofita Lao.t/cyococetLs. Se ha observado que en los 

embalses eutróficos, durante el verano se promueve el florecimiento de 

cianofitas, que persisten en el otoño hasta la estratificación termal; 

y en los lagos oligotróficos, las poblaciones fitoplanctónicas se compo- 
nen principalmente de diatomeas. Después de la mezcla de otoño, se de-

sarrollan grandes poblaciones de flageladas pequeñas como: Cn.yptomortas, 

Rhodomonaa y otras, mientras que algunas diatomeas requieren un movi - 

miento vertical del agua para permanecer en suspensión, como ocurre con 

Meeoe.&ca, cuyas poblaciones aparecen durante el invierno en las zonas 

profundas del cuerpo de agua. Durante el invierno disminuyen las pobla 

ciones y florecen las crisofitas como: D.iuobn.yon y diatomeas pertene -

c ientes a los géneros An te¥c.í.onc en, Cije.eo.te Ea, V- toma, Fnag a) t y 

Tab e.C2a/r.i.a . 

Debido a la gran variabilidad en la densidad y biomasa fito - 

planctónica que existe en los diferentes lagos, se ha llegado a un acuer 

do en los siguientes puntos: 

1) Cada año durante la sucesión estacional, la periodicidad de la bioma-

sa algal es constante. Si el sistema acuático no es perturbado por la - 

influencia externa provocada por las actividades del hombre, los cambios 

estacionales se repetirán anualmente. 

2) Los cambios en la densidad y biomasa algal, son generalmente muy gran 

des en lagos templados y polares, dependiendo de la estación. En cambio, 

en aguas tropicales, en donde las condiciones ambientales son relativamen 

te constantes, los cambios y la variación estacional es mucho menor. 

3) Los valores máximos y mínimos en densidad y biomasa fitoplanctónica, 

no corresponden frecuentemente con la periodicidad de la productividad 

primaria. La producción generalmente sigue el ciclo anual de la radia-

ción solar incidente, en los lagos templados poco productivos. Durante 

la primavera, a menudo se presentan algas muy grandes como las diatomeas, 
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con tasas de reemplazamiento más bajas, que las que se presentan duran-

te el verano, las cuales aparecen en condiciones más favorables de luz 

y temperatura (Wetzel, 1975). 

En general, se han observado patrones de distribución que in 

cluyen miembros de la asociación eutrófica de cianofitas como: Anaba.eMa 

eubcy. :rnd' Lca, A. vax¿ab.<',¿", Anacyz,tt s cyanea y Apha►ú.zome►wn geoe- 
aquae. Otras algas clorofítas generalmente encontradas en los lagos eu-

tróficos, muestran el mismo tipo de patrón de distribución, como en el 

caso de: Peci n4•ttum y Sce►recle.amu.a las cuales se encuentran distribui - 
das ampliamente ; PcxU►w►nonas m.t►tu.t¿,s s íma y Phaco.tu.d e.c ►tit¿ctLen ,¿,S , l a s 
cuales alcanzan grandes densidades; especies de 0edogo►úum y bloug w-

.tía, son ocasionalmente miembros de esta asociación. Especialmente duran 

te él final de la primavera y al comienzo del otoño, los criptomonadinos 

y dinoflagelados pueden alcanzar densidades poblacionales altas. De - 

igual forma, algunas especies de diatomeas presentan sus máximos flore-

cimientos durante la época más caliente. Esto se observa en dos esie - 

cies extremadamente holofflicas: Coac.Cno(iiscu4 3ttb4ai u 	y SIzeP.eto►le-
rna eubsae us. Al iniciarse la primavera Pe¥t_iLitúun ac,i.cuf- e'ucm es muy 

importante principalmente en términos de biomasa, ya que forma "bloom" 

y después desaparece de una región por tina o dos semanas (Stoermer, 1978). 

Los cambios en la calidad del agua, principalmente de oligotro 

fia a eutrofia, invariablemente ocasionan el decremento de la penetración 

de la luz, debido al incremento en las cantidades de material disuelto 

y suspendido (Clarke, 1939; citado por Bellinger, 1979). Al mismo tiempo 

la eutroficación, origina un 	aumento en la producción autotrófica y 

el incremento del fitoplancton por sí mismo, puede dar origen al decre 

mento en la penetración de la luz. El aumento autotrófico cesará si la 

respiración iguala a la fotosíntesis (Punto crítico de Svedrup , 1953 o 

punto de compensación de la columna de*Talling, 1957b o Edmonson, 1956: 

citados por Bellinger, 1978). Los cambios en la concentración del mate-

rial suspendido, pueden producir cambios en la producción fotosintética, 

especialmente en los lagos grandes. 
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El incremento de la turbidez o color del agua resultante de 

los cambios en la calidad del agua, da lugar a una reducción marcada - 

de la zona eufótica y por lo tanto, de la penetración de la luz y de la 

temperatura, lo cual juega un papel muy importante en la determinación 

de las poblaciones algales (Lund, 1965; citado por Hickmann, 1979), 

Los patrones de circulación en un cuerpo de agua, afectan la 

penetración de luz y la depositación de las partículas, lo cual puede 

determinar en alguna forma, las especies presentes. Los movimientos del 

agua igualmente influyen en la distribución de los organismos. 

La temperatura es un parámetro muy importante en la sucesión 

y distribución vertical de los organismos. Algunos grupos algales to-

leran intervalos distintos de temperatura, como las diatomeas las cua-

les presentan una amplia tolerancia a bajas temperaturas, mientras que. 
las cianofitas florecen en temperaturas mayores de 15°C. 

Otro factor importante que de alguna manera interviene en la 

presencia de las especies, es la dureza del agua. En general los lagos 

con dureza total alta, presentan una relación directa con: sólidos di - 

sueltos, conductividad, alcalinidad total, carbono soluble, calcio y 

magnesio, y no necesariamente presentan concentraciones altas de fósforo, 

nitrógeno y fierro. 	Los intervalos de la dureza total como carbonato de 

calcio reportados por Miller (1974), son los siguientes: 

1) Agua suave (0 - 75 mg/1). 

2) Agua moderadamente dura (76 - 150 mg/l). 

3) Agua dura 	(151 - 300 erg/1). 

4) Agua muy dura ( >300 mg/l). 

Moss (1973; citado por Wetzel, 1975), encontró que el ión de - 

calcio, a una concentración mayor de 1 mg/l, ocasiona algunas efectos en-

tre las especies indicadoras de oligotrofia y eutrofia y se ha observado 

que las primeras, son incapaces de crecer en valores de pH mayores de 8.6, 

en donde el bióxido de carbono libre se encuentra en concentraciones muy 

bajas; mientras que las indicadoras de eutrofia son capaces de utilizar 
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este compuesto y el bicarbonato, floreciendo en valores de pH mayores 

de 9. 

Entre el 20 y 60% del peso seco de las diatomeas es sílice, 

el cual es un macrorequerimiento para ellas. Pearsall (1932), sugirió 

que poblaciones grandes de diatomeas, no se desarrollan en medios ani - 

bientes con Si02 menor de 0,5 mg/1. 

Desechos domésticos y descargas industriales vertidas a los 

lagos, causan un incremento en las concentraciones de fósforo y nitró-

geno. Estos elementos han sido considerados como los nutrientes respon-

sables de la eutroficación (Naumann, 1919; citado por Miller, 1974), 

sin embargo, cambios en las concentraciones de los nutrientes y en la 

calidad del agua no pueden ser usados para predecir la variación de las 

poblaciones algales, a menos que se conozcan los requerimientos de cada 

una de las especies. La utilización del fósforo y nitrógeno, varía enor 

memente de una especie a otra, ya que algunas pueden absorber el fósfo-

ro a concentraciones muy bajas y son capaces de almacenar cantidades 

apreciables de este elemento (Mackereth, 1953; citado por t3ellinger, 

1979). En general, las algas planctánicas requieren el nitrógeno y el 

fósforo en una tasa de 7.2:1 respectivamente (Richards y Vaccaro, 1956; 

citado por Hickmann, 1979). 

Pearsall (1932), indicó que los factores químicos son deter - 

minantes en el incremento y decremento de las poblaciones algales y - 

Rhode (1948), sugirió cierta dependencia de éstas, a la concentración de 

fosfatos. Ambos autores, proponen los puntos siguientes: 

1) Las algas verdes tales como: Seenede..sum" y A►r1z i.5.t¥code.smub, presen- 
tan un crecimiento óptimo y su límite de tolerancia máxima está por arri 

ba de 0.02 mg/1 de P-PO4 

2) Organismos cono LUcogf.erra., tienen su crecimiento óptimo y su límite 
de tolerancia máximo está por debajo de 0.02 mg/l. 

3) Az,teiuoneCea loruno.aa y otras especies de diatomeas, se desarrollan - 
cuando se presenta un nivel de nutrientes muy alto (N-NO3 0.06-0.20 

mg/1, P-PO4 0.002 mg/l) y TabeeeaLi (N-NO3 0.005-0.1 mg/l, P-PO4 
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0.0005-0,01 mg/1). 

4) En invierno y en primavera cuando el agua se enriquece con fosfatos, 

nitratos y sílice, hay un incremento en las poblaciones de diatomeas. 

5) Dtirzob/Lyorn d¥.veftgen¥s, aparece en lagos con agua dura y su máximo desa 

rrollo se observa cuando el contenido de sílice baja hasta 0.5 ing/l. 	- 

También se observa esto, con una disminución en las concentraciones de 

calcio. 

6) Las algas clorofitas y las desmidias, aparecen cuando disminuyen las 

concentraciones de nutrientes en el verano. Las desmidias florecen - 

cuando existe un contenido bajo de calcio y una concentración pequeña 

de N-NO3 / P-PO4 . 
7) La presencia de abundantes cianofitas se correlaciona con un aran 

contenido de materia orgánica disuelta en el agua. Los organismos de 

este grupo son capaces de aumentar concentraciones muy bajas de nutrien 

tes orgánicos disueltos. 

Aunque se ha visto que el nitrógeno es un factor 1 imitante en 

algunos lagos, el fósforo es el nutriente que controla la eutroficación. 

Con suficiente fósforo, el sílice y eventualmente el nitrógeno están - 

limitados (Vanderhoef el al_., 1972; citado por Stoermer, 1978). 

El fósforo y el nitrógeno son reciclados varias veces duran-

te el año y las algas sólo utilizan una porción de N-NO3 y N-NH4, mien 

tras que el P-PO4 es almacenado en exceso (Ketchum, 1939). El amonio 

liberado por la descomposición bacteriana es tomado rápidamente por las 

algas y algunos autores argumentan que éste, es el principal nutriente 

que regula la biomasa (Sondergaard y Sand-Jensen, 1979). 

Algunas cianofitas, utilizan el nitrógeno en forma orgánica, 

inorgánica y atmosférica. Las concentraciones de 0.07 mg/1 de N-NO3 o 

menores a 0.01 mg/l, limitan el florecimiento algal de algunos grupos. 

Las cianofitas a menudo crecen cuando las concentraciones de nitrógeno 

y fósforo son bajas, lo cual indica que existen otros elementos involu- 
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crados en esto, como son: el molibdeno, fierro, zinc, magnesio, manga 

neso y galio. Cl molibdeno es muy importante, ya que está relacionado 

a los cambios en la composición cualitativa del fitoplancton, pues se 

ha observado que un mínimo de este elemento, produce un "bloom" de Arna-
baena. En el caso del fierro, aun no está claro que proporción de fie-

rro es asimilable por las algas y el galio es un elemento raro, esen-

cial para las plantas (liutchinson, 1957; citado por Sondergaard, 1979). 

El agua superficial , también contiene una gran variedad de 

compuestos orgánicos que pueden ser utilizados por las algas para su -

crecimiento heterotrófico, de esta manera, muchas algas requieren de 

vitaminas o de compuestos que contengan disulfuros como: la cistina, -

tiamina y biotina. Estas sustancias varían de concentración estacio -

nalmente, originando la multiplicación o disminución de las poblacio-

nes de diatomeas, aunque algunas parecen ser independientes de tales 

sustancias (Vallentyne, 1957; citado por Bellinger, 1979). 

Como respuesta a los cambios físicos y químicos, es frecuente 

la aparición de "blooms" en los lagos eutróficos, lo cual no ocurre ge-

neralmente en los lagos oligotróficos. Durante el verano y el otoño, 

muchos "blooms" son producidos por las algas cianofitas, algunas de las 
cuales pueden ser_ capaces de fijar el nitrógeno atmosférico y ser por 

lo tanto, independientes de este elemento en solución. En diversos es-
tudios se ha comprobado que a temperaturas y concentraciones de nutrien 

tes altas, se producen florecimientos algales. Estos han sido relacio-

nados a la mortandad de peces e impiden las actividades recreacionales 

(Hergenrader, 1980). 

d. Comportamiento fisiológico de las algas. 

Algunos de los comportamientos fisiológicos de los organismos 

dependen en gran medida de los parámetros medio ambientales, como los 

cambios en la adaptación a la luz y a la temperatura. 
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Ketchum (1939), ha demostrado que las divisiones celulares 

continuas, aparecen después de un periodo de agotamiento de fosfato en 

algunos cultivos de N.itzóeh a. También pueden ocurrir cambios en la - 

condición fisiológica, debido a la acumulación de metabolitos. 

Se han observado variaciones florísticas, con los cambios en 

la calidad del agua. Hutchinson (1967), sugirió 4 categorías del fito -

plancton basadas en su tipo de nutrición:  

- Fotótrofos autoauxotróficos estrictos - los cuales sólo necesitan las 

sustancias producidas por la fotosíntesis, ya que son incapaces de usar 

compuestos orgánicos como energéticos. Ocasionalmente es posible la to-

ma facultativa de vitaminas. En esta categoría se encuentran la mayoría 

de las cianofitas planctónicas dulceacuícolas y la mayoría de las espe - 

cies de diatomeas. 

- Fotótrofos heterotráficos facul tativos, ¡remero autoauxotróficos - los 

cuales sobreviven con glucosa en la oscuridad. En esta categoría se en - 

cuentran incluidas muchas clorofitas. Provasoli (1958; citado por Wi 	- 

lliams, 1972), sugiere que éstas presentan un requerimiento alto de fos-

fato y nitrógeno orgánico, de tal forma que las clorofitas abundan en 

agua rica en nutrientes. 

- Fotótrofos facultativos y aloauxotróficos - estos organismos pueden uti 

tizar el carbono orgánico externo y requieren de vitaminas. Entre estos 

se incluyen pocas diatomeas, algunas clorofitas y la mayr:ía de las eugle 

nofitas. 

- Heterótrofos parcialmente obligado 	aloauxotróficos - son individuos 

capaces de obtener todos sus requerimientos nutricionales por medio de la 

fotosíntesis. 	Incluyen algunas especies de Oac.CC.Ca.t:o.¥t-ia y algunos cri- 

somonadinos. 

Volterra (1926; citado por Hutchinson, 1944), demostró teórica 

mente y experimentalmente, que cuando dos especies compiten en términos 

idénticos por el mismo espacio y por el mismo material alimenticio que 

se encuentra en cantidades limitadas, no es posible que se alcance un - 
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equilibrio poblacional compuesto de una mezcla de ambas especies.y la 

dirección del reemplazamiento de una especie con la otra, está determi-

nada por las condiciones medio ambientales, 

Fogg (1971; citado por Collingwood, 1979), mostró que l,is al-

gas secretan materiales orgánicos en el agua, incluyendo quelatos poten-

ciales. Algunas exotoxinas son producidas al menos por tres especies de 

ci anofi tas : Anabaena lloó-agt£ae_, ,kt¿cAocys.tU ao tug.lttoaa y Aphan.¿zome - 

non JUé* -aquae. De cerca de doce toxinas producidas por estas especies, 

sólo una ha sido identificada, sintetizada y determinada toxicológicamen-

te, 

Se ha observado, que cuando hay un "bloom" de alguna de estas 

especies, las toxinas y células se concentran causando daño y muerte en 

casi todos los mamíferos, aves y peces que ingieren bastantes células - 

tóxicas o toxinas extracelulares. Esto ha traído como consecuencia la 

pérdida de animales que incluyen principalmente: ganado vacuno, carné¡no, 

porcino, aves y peces; mientras que las pCrdidas menores se han registra 

do en: perros, caballos, mamíferos silvestres pequeños, anfibios e inver 

tebrados. 

Para el hombre no ha sido reportada una toxicidad aguda, pero 

hay evidencias de que estas sustancias causan gastroenteritis eeirrita-

ciones por el contacto y el consumo del agua recreacional o municipal. 

La endotoxina lipopolisacárida, es también producida por cier-

tas ciánofitas como Seltízo.tivt.Lx ea.CeLcoCa, la cual causa igualmente - 

gastroenteritis en el hombre. Estas secreciones producidas por 	diver-

sas especies, incluyen alcaloides, polipéptidos y pteridinos (Carmichael, 

1981). 

e. Productividad primaria. 

La productividad primaria es la tasa a la cual la energía solar 

es fijada, es decir la materia orgánica se crea por la fotosíntesis, 
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en unidad de superficie y en un tiempo dado. 

Muchos métodos han sido empleados para medir la producción - 

orgánica de las comunidades fitoplanctónicas. Estos métodos incluyen 

las siguientes medidas; a) peso seco libre de cenizas del seston; b) 

concentración de clorofila; c) abundancia fitoplanctónica; d) volumen 

celular; e) medida del oxígeno ; f) y asimilación del C14 	(Weber, 

1958). 

De estas medidas, la concentración de la clorofila a del fi-

toplancton es muy usada para la estimación de la productividad algal 

y tasas fotosintéticas, para evaluar el estado tráfico de las aguas 

superficiales y los efectos de los efluentes.(Moss, .1967), 

La abundancia relativa de la clorofila a, b y c es caracte-

rfstica de varios grupos algales y provee información sobre la composi-

ción taxonómica de la comunidad. La clorofila a, es el pigmento algal 

principal requerido para la fotosíntesis y se encuentra en todas las 

algas en concentraciones similares. Generalmente constituye del 1 al 

2% del peso seco de la materia orgánica. Sin embargo, en adición a la 

clorofila a, las algas pueden contener cantidades apreciables de los - 

pigmentos clorofilianos b y c, de este modo las clorofitas contienen 

clorofila ay b en una tasa de 2:1, pero carecen de clorofila c ; las 

diatomeas y algunas crisofitas contienen la clorofila ay c, pero care-

cen de la b ; y las cianofitas sólo presentan la clorofila a (Jeffrey, 

1976; citado por U. S. EPA, 1979). 

La productividad primaria de un lago puede incrementarse prin 

cipalmente por el enriquecimiento del agua con nutrientes, aunque no - 

siempre un aumento de éstos, dará corno resultado una mayor producción, 

ya que un descenso paralelo en la penetración de la luz causado por el 
incremento del color y de la turbidez, limitará a la productividad (Vo-

llenweider, 1974). De acuerdo a esto, la cantidad y calidad de luz, 

nutrientes y otros parámetros determinan en alguna forma el estado trá-

fico del cuerpo de agua (Tabla 2 ). 

- 20 - 



Tabla 2. Algunas características que presentan los diferentes tipos de lagos, 

CARACTERISTICA OLIGOTROFICO MESOTROFICO EUTROFICO SALINO DISTROFICO 

Productividad 
15 	- 50 50 - 	150 150 	- 500 500 - 2,500 10 - 100 

primaria 
(g/m"/año) 

Biomasa fito 	lanc 
tónica (mg/m¥) 

 20 - ̀ LOU 200 	- 600 600 - 10,000 1,000 - 	20,000 20 - 100 

Materia or ánica 
total 	( ppini 

1 	_ 5 2 	- 10 10 	- 100 20 - 200 20 - 100 

Clorofila a 

(ppb) 
0.3 - 	3 2 	- 15 10 	- 500 50 - 	1,000 0.01 - 	2,0 

Penetración de 
20 - 	120 5 	- 40 3 - 	20 2 - 	10 1 - 	5 

luz 	(m) 

P-Total 	(ppb) 1 - 5 5 - 10 10 - 	30 30 - 	100 1 - 	10 

N-Inorgánico 1 - 200 200 - 400 300 - 650 400 - 5,000 1 - 200 

(ppb) 

Solutos inor áni- 
2 - 20 10 	- 200 100 - 500 1,000 - 	100,000 5 - 100 

cos totales 	m 

Tomado de Whittaker (1975) . 



La productividad primaria presenta una relación directa con 

el estado trófico del cuerpo de agua. De manera .que una productividad 

baja, es característica de los lagos oligotróficos, los cuales presen 

tan poca biomasa y una transparencia alta. Esta da como resultado, 

una tasa pequeña de la descomposición de materia orgánica y los niveles 

de oxígeno disuelto permanecen altos. En cambio, en cuerpos de agua -

eutróficos, la productividad se incrementa reflejándose en densidades 

muy altas de fitoplancton, lo cual reduce la transparencia del agua y 

produce una gran descomposición de la materia orgánica sedimentada. 

Los lagos pueden presentar variaciones en su productividad de 

acuerdo a su edad, particularmente por las condiciones de los cambios 
en su cuenca. Disturbios en la vegetación pueden permitir movimientos 

más rápidos de los nutrientes, aumentando la producción. 

Algunos factores afectan la circulación de nutrientes y la - 

productividad de estos embalses, como son: 

1) La cantidad de nutrientes de la cuenca de drenaje. En donde el tipo 

de roca puede determinar el grado de la producción. 

2) Profundidad del lago y pendiente de la costa. La profundidad es muy 

importante, ya que el hecho de que un lago sea muy profundo puede - 

implicar que la estratificación térmica impida el movimiento efecti-

vo de los nutrientes, desde el fondo hasta la superficie, durante las 

estaciones cálidas. En cambio, en las costas rocosas e inclinadas 

de los lagos poco profundos, el gran crecimiento de las plantas del 

fondo y de las orillas, aumentan la productividad no sólo por unidad 

de volumen, sino en producción por unidad de superficie del lago. 

3) Forma de la línea de costa. Los lagos con línea de costa larga e irre 

gular con muchas ensenadas, presentan una productividad más alta que 

un lago con línea de costa reducida. En este caso, la gran producti-

vidad es favorecida por la poca profundidad y por el gran tamaño de 

la línea de costa. 

4) Temperatura. En los lagos de clima caluroso, la actividad biológica 
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es más grande y la mezcla de nutrientes es mayor a través del año, 

implicando una productividad muy alta. 

5) Mezcla del agua. La humedad y la forma de entrada y salida del agua, 

indirectamente afectan a la productividad. En un clima húmedo la - 

cantidad de agua eliminada de la superficie por evaporación, es gene 

ralmente más pequeña, comparada con la que se pierde por el flujo del 

efluente. En cambio en un clima seco, la pérdida de agua por evapo-

ración es mucho más grande y muchos lagos no presentan efluentes, per 

diendo su volumen sólo por evaporación y filtración. De esta forma, 

en los lagos de clima seco, existe una gran tendencia de los nutrien 

tes a acumularse, aumentando la productividad. 

6) Edad del lago. La edad afecta particularmente al llenado de la cuenca, 

influyendo por lo tanto en la productividad primaria. La mayoría de 

los lagos son de vida relativamente corta y muchos fueron formados - 

por glaciares o cambios en los cursos de los ríos. Un lago enve,,»».ce 

en el tiempo, a medida que los sedimentos y demás materiales disuel - 

tos se acumulan en el fondo, además de los materiales orgánicos del 

mismo lago. El clima y el caracter de la cuenca, influyen en la edad 
de los lagos y su envejecimiento puede ocurrir de las formas siguien-

tes: 

- En climas húmedos y fríos muchos lagos pequeños con cuencas cerradas, 

sin efluentes, envejecen a medida que crece la vegetación y el mate-

rial suspendido y por la acumulación de sedimentos que llenan su cuen 

ca. El proceso de envejecimiento en este caso, es lento y se debe - 

principalmente al material orgánico y no por nutrientes inorgánicos. 

Los lagos distróficos son característicos por presentar gran cantidad 

de material húmico y una productividad baja. 

• - En regiones áridas, muchos lagos envejecen en formas muy diferentes. 

Con la pérdida del agua por evaporación, las sales se van acumulando 

y progresivamente los lagos van siendo más salinos. Como la salini-

dad incrementa el caracter biológico del lago, cambia grandemente ya 

.que el plancton y las distintas comunidades de agua dúlce, son reem- 
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plazadas por otras especies. En este caso, la productividad tiende 

a aumentar y la diversidad de especies a disminuir. 

- La mayoría de los lagos maduran a través del tiempo por el llenado 

gradual de su cuenca, la cual pierde profundidad y pendiente. La 

tasa de envejecimiento en condiciones naturales, está determinada 

por: la entrada y depósitación de los sedimentos, la forma de la 

cuenca, la cantidad de nutrientes y la condición del área de drená-

je. Esta forma de llenado, hace que un lago poco profundo forme pan 

tanos y por lo tanto que su cuenca llegue a secarse y a desaparecer. 

La productividad de un lago, está correlacionada significati-

vamente con la latitud y consecuenteminte con la temperatura y la pene-

tración de luz. Muchos lagos tropicales son viejos, ricos en nutrientes 

y por lo tanto, son altamente productivos (Whittaker, 1975), 

En contraste con el proceso natural de enriquecimiento de los 

lagos, el hombre ha acelerado este cambio con el aporte de nutrientes, 

derivados de sus actividades. A este fenómeno se le conoce como eutro-

ficación cultural o artificial (Figura A), causado por varios factores 

entre los que se encuentran: el incremento de los aportes de agua de de-

secho de los poblados y ciudades; el constante vertimiento de los dese-

chos industriales; el uso intensivo de detergentes; el mayor uso de fer-

tilizantes en la agricultura y por el aporte de los óxidos de nitrógeno 

atmosférico que se originan de los motores de los autom(viles y de otras 

fuentes. La eutroficación cultural, es r'típpida y reversible, ya que se 

pueden eliminar las fuentes humanas (Bachmann, 1980). Aunque este pro-

ceso de recuperación es lento, el cuerpo de agua puede regresar al esta 

do tráfico que presentaba antes .de que el hombre ejerciera un impacto 

sobre él. 
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aporte de desechos ilr,rnü:;tic:os en un estado ol.i_ 

gotrofico (a) : en un astado eutrcíf ira (b) , (llasl er, 
1947) . 
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AREA DE ESTUDIO, 

a. Localización.. 

El cuerpo de agua en estudio es de origen tecto-volcánico y - 

su formación data del Terciario. Tanto este lago como el de Zirahuén -

y Cuitzeo, posiblemente se formaron a partir del río Lerma. 

Pátzcuaro es un lago maduro con cuenca endorreica, ubicado en 

el Eje Neovolcánico Transversal en el Estado de Michoacán, encontrándo-

se a una altura de 2,040 m.s.n.m. Se localiza en los paralelos 19041' 

19°32' de latitud N; en los meridianos 101°32' y 101°43' de longitud W 

(Figura 1). 

Esta cuenca presenta una superficie de 8,870 ha. con un volu-

men aproximado de 700,000,000 m3  y su longitud mayor se extiende desde 

el Seno de Erongarícuaro hasta el Seno Quiroga, siendo de 17.7 km y su 

anchura máxima de 7.5 km (Cartas Geológicas de DETENAL, 1978). Se r"n 

sidera un lago somero con profundidad media de 8 ni y máxima de 12,5 m. 

Actualmente existen seis islas; Jarácuaro (que presenta la - 

mayor extensión), Janitzio (turísticamente importante), Pacanda, Yu-

nuén, Urandén y Tecuena. 

b. Climatología. 

El clima de la región de Pátzcuaro se clasifica como templa-

do con lluvias en verano y corresponde al tipo C(w2) (w)b (e)g, según 

la clasificación de Kóppen modificada por García (1973). Presenta dos 

estaciones climáticas bien marcadas: la época de secas, que correspon-

de a los meses de diciembre a mayo y la época de lluvias, que va de -

junio a noviembre, alcanzando una precipitación anual por arriba de -

1000 mm (Caballero et al., 1981). Los meses más lluviosos correspon-

den a julio y agosto y se caracteriza por frecuentes nublados (127 días 
al año). 

La temperatura media anual es de 16°C, registrándose una má-

xima de 36.5°C y una mínima de 5°C. 
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Durante la primavera y parte del verano, la temperatura del 

agua superficial del lago asciende gradualmente alcanzando 25°C y a - 

partir de julio, ésta desciende hasta aproximadamente 14°C en el mes de 

enero (Rosas, 1976), 

Según la clasificación de Forel modificada por Whipple (1927), 

el lago de Pátzcuaro es de tipo tropical de 3 er. orden, debido a que - 

la temperatura del fondo es muy similar a la de la superficie, por lo - 

que la circulación es continua durante todo el año. 

c. Hidrografía. 

El lago no presenta afluentes que lo alimenten continuamente, 

sin embargo su volumen depende principalmente de las lluvias y de apor-

tes hídricos subterráneos que provienen de la Meseta Tarasca y de algu-

nos manantiales como el Chapultepec, Tzintzuntzan y otros que circundan 

la región. Según De Buen (1944b), de acuerdo a las estaciones, el ni-

vel del lago aumenta y disminuye en un intervalo de 60 cin a excepción - 

del verano, en donde decrece cerca de 80 cm. 

El agua del embalse presenta una marcada turbidez, debido a - 
la gran cantidad de material sedimentario endógeno y exógeno suspendido, 

y al aporte de agua negra de las poblaciones de Pátzcuaro, Quiroga y Ja 

nitzio presentando una transparencia variable, que disminuye durante el 

periodo de lluvias. 

d. Geología. 

La región de Pátzcuaro está constituida principalmente por ro 
cas de tipo ígneo, como el basalto y el aluvión. Se caracteriza por - 

suelos de ando (arenosos), luvisoles (arcillosos) y aluviones (Toledo - 

et al., 1980). 

Los alrededores del lago han estado sujetos a la desforesta-

ción y a la tala inmoderada, ocasionando la erosión del suelo por la - 

acción del viento y la lluvia, los cuales arrastran abundante arcilla 

incrementando el azolve del cuerpo de agua. 



e. Biología. 

Gran parte del embalse ha sido invadido por vegetación arrai-

gada, impidiendo el acceso a la navegación. 

La vegetación acuática presenta comunidades distintas de hi-

drófitas: a) emergentes, las cuales abarcan desde el litoral hasta 4 m 

de profundidad, representadas por los siguientes géneros: Sc.chpu, Ty 
pha, Sagg.f tan a, Feeoclrcv, Cypucus, Paa¿cwn, PoZrypogon, Ech.c:noch.eoa, 
Leeu.i..a y B.i.de►vó; b) de hojas flotantes, comunidades arraigadas al fon 
do de zonas someras del lago como: Nrtjrnphaea y Po.tcnnogeto►r; c) sumergi- 
das, las cuales se encuentran en las partes más profundas: Po.tamoge- 

.ton, Naja.a, Ce otopliy¿etun y Utx¿ccL£vvt ía; d) libremente flotadoras: 	-
Eichho'tn ix, Anen¿vc.¿a, liab encviLa, Lúanno b.iwn, L emruz, (Uo C.6 6.i.a y Wo1.6 jí~ 
(Caballero el áj., 1981). 

El plancton se encuentra dominado por el fitoplancton y se ca 

racteriza principalmente por los organismos de los géneros: Meta.ia., 

Ceba-tLwn, Ped.La5.tluun, Scen edet,uts, N.C.tzsc.h.in, Aruibaena, A peanchna, Bo,¥ 
m.¥►ta, 'Dapíntia y Cvcacrr¥.anus .  

De acuerdo a Herrera (1979), la ictiofauna del lago está re-

presentada por 14 especies de las cuales 10 son nativas, pertenecientes 

a las familias Atherinidae, Goobeidae y Cyprinidae; y 4 son introduci-

das y corresponden a las familias: Centrarchidae, Cyprinidae y Cichii-

dae. De las 14 especies, 6 son carnívoras primarias, 2 carnívoras se- 

cundarias, 3 omnívoras y 3 herbívoras. La lobina negra (M c top.te.icue - 
eaGnoJdea) es la especie dominante del lago y depreda a las especies na 

ti vas e introducidas. El pescado blanco (Ch.íh.ob.toma e s ton) y 3 espe- 
cies de charal pertenecientes al mismo género, son los principales re-

cursos pesqueros de la región (Lara, 1974). 

La vegetación terrestre de los alrededores se caracteriza -

principalmente por bosques de coníferas y de encinos, y vegetación secun 

daria derivada de ellos, así como pastizales y matorrales. 
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f, Actividades humanas. 

La región de Pátzcuaro presenta una población de 80,000 habi-

tantes correspondientes a 100 asentamientos, de donde el 25% del total 

lo constituye la población indígena repartida en 23 comunidades (Mapes 

et al., 1981). 

Actualmente las actividades humanas del lugar son: la agricul 

tura de temporal y de riego, la arboricultura, el cultivo de hortalizas, 

la pesca, la extracción de resina y de madera, la recolección de plantas 

y hongos, la caza de patos, la artesanía de plantas acuáticas y de tri-

go, la artesanía de la madera y la alfarería. La horticultura está res 

tringida a los terrenos a la orilla del lago, mientras que la agricultu 

ra está ampliamente distribuida. En general la agricultura es la acti-

vidad fundamental, excepto en las poblaciones isleñas que son principal 
mente pescadoras (Caballero, 1981). 
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MATERIAL Y METODO, 

De acuerdo a un reconocimiento previo del lago en estudio, 

se eligieron 8 estaciones de muestreo en las que se incluyen algunas - 

cercanas a los poblados - para determinar el posible efecto que ejer-

cen sobre la calidad del agua -, así como estaciones intermedias que - 

sirven como punto de referencia. 

En el mes de febrero de 1981, se realizó un muestreo preli-

minar en sólo 5 puntos; de ello se decidió efectuar observaciones y - 

muestreos en los meses de: abril, junio, julio y agosto del mismo año, 

para estimar los cambios de la época de secas y lluvias. 

a. Trabajo de campo, 

- parámetros fisicoquímicos - 

Durante los 5 periodos de muestreo, se evaluaron los siguien 

tes parámetros: profundidad, la cual se obtuvo con una sondaleza; la - 

transparencia del agua se determinó por la visibilidad del disco de Secchi; 

la temperatura y el pH se midieron cada 3 ni, con un oxímetro YSI modelo 

54 con termistor integrado y con un potenciómetro de cristal líquido - 

Corning modelo 30, respectivamente. 

Con la botella Van Dorn, se obtuvieron muestras de agua de la 

capa=•superficial, media y de fondo, las cuales se mezclaron y se colec-

taron en botellas de 1 y 2 litros, para el análisis posterior de: nitri-

tos, nitratos, nitrógeno amoniacal, fósforo total, dureza y alcalinidad 

total, calcio, magnesio y demanda química y bioquímica de oxígeno. 

Para conocer el contenido de oxígeno disuelto, bióxido de - 

carbono y ácido sulfhídrico, se tomaron muestras cada 3 m. Las colectas 

de agua para el análisis de oxígeno disuelto y demanda química de oxige-

no, se fijaron antes de su llegada al laboratorio, Las demás muestras - 

de agua se mantuvieron en refrigeración. 
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- parámetros biológicos - 

Para el análisis del fitoplancton, se tornaron muestras de a-

gua de la capa superficial en frascos ámbar de 125 ml de capacidad y - 

se preservaron con solución de lugol y ácido (Schwoerbel, 1975). 

Para el análisis de la productividad primaria (clorofila a) -

y biomasa (peso seco libre de cenizas), se tomaron muestras de 5 litros 

de agua de la superficie con la botella Van Dorn, conservándose en en-

vases de polietileno en refrigeración y oscuridad. 

b. Trabajo de laboratorio. 

- parámetros fisicoquímicos - 

En el laboratorio, se procedió al análisis de los nutrientes-

utilizando los métodos colorimétricos, descritos en el Standard Methods 

(APHA-AWWA-WPCA, 1976). Para la determinación de nitritos se utilizó 

la técnica de d-naftilamina; para los nitratos la técnica de la Bruci-

na; para el nitrógeno amoniacal, el método de Nesslerización directa -

y para el fósforo total se utilizó el método del Acido ascórbico. La -

dureza total como carbonato de calcio, se determinó por titulación con 

EDTA, utilizando eriocromo negro T como indicador. La alcalinidad se 

obtuvo por titulación con ácido clorhídrico y anaranjado de metilo co-

mo indicador. El calcio se determinó por titulación con EDTA, usando 

murexida como indicador. El magnesio se obtuvo por cálculo utilizando 

los datos resultantes en las determinaciones de calcio y dureza total. 

El oxígeno disuelto se determinó por el método de Winkler con la modi-

ficación de la azida. El bióxido de carbono libre se determinó por ti 

tulación con hidróxido de sodio y fenoftaleína como indicador y para -

la obtención del ácido sulfhídrico se utilizó el método Yodométrico. 

Asimismo las determinaciones para la demanda bioquímica del oxígeno y - 

demanda química del óxígeno, se realizaron con las técnicas descritas en 

el Standard Methods (1976), 

Estos análisis se llevaron a cabo en el Departamento de Química Atmos-
férica y Estudios del. Agua, del Centro de Ciencias de la Atmósfera, 
U.N.A.M. 
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- parámetros biológicos - 

El análisis cuantitativo del fitoplancton se llevó a cabo si-

guiendo la técnica de Utermóhl (1958), Las muestras de agua se homoge-

neizaron agitándolas suavemente y se tomaron submuestras que se coloca-

ron en•cámaras de sedimentación de 5 y 10 c.c. de capacidad, las cuales 

se dejaron en reposo durante 24 hrs. Los volúmenes sedimentados se ana 

lizaron con el microscopio invertido, utilizando el aumento de 320 X. 

Para la estación 8 fúe necesario hacer dilución de la muestra original, 

debido a la abundancia de organismos y al gran contenido de sedimento. 

El análisis cualitativo, se efectuó con un microscopio óptico 

marca Zeiss, usando los aumentos 400 X y 1000 X. La identificación de 

los organismos se realizó con claves y obras especializadas para algas 

de agua dulce (Palmer, 1959; Ward y Whipple, 1959; Weber, 1971 y Pres-

cott, 1980). 

La determinación de la productividad primaria se realizó ínme 

diatamente al llegar al laboratorio. La clorofila a , se analizó siguien 

do el método del Standard Methods (APHA, 1976). Las muestras de agua - 

se concentraron por filtración a través de membranas "Millipore" de 0,45 

,1un de tamaño de poro, utilizando un volumen de 1 litro por cada pun-

to de muestreo. Las extracciones de pigmentos clorifilianos se llevaron 

a cabo con 5 ml. de acetona R. A. al 90%, e inmediatamente estas extraccio 

nes se refrigeraron por 24 hrs. a 4°C, manteniéndolas en la oscuridad. 

Posteriormente las muestras se centrifugaron a 2000 r.p.m. durante 20 min. 

y se leyéron en un espectrofotómetro Carl Zeiss modelo PM QII. Las lec-

turas de las muestras se realizaron a 630, 645, 663 y 750 nm., a través 

de cubetas de 1 y 2 cm. de paso de luz. La concentración de la clorofi-

la a se calculó con la ecuación siguiente: 

Ca= 11.64D663 - 2 • 16D645 + 0.10D630 
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Para obtener la cantidad de pigmento por unidad de volumen - 

de la muestra, se aplicó la ecuación siguiente: 

Clorof. a mg/m3 = 
Ca x vol. extracto, 1 

vol. muestra, m3 

La biomasa se obtuvo por los métodos de peso seco y peso seco 

libre de cenizas, establecidos por la Environmental Protection Agency 

Weber (1973á).,filtrando 1 litro de cada una de las muestras de agua, a - 

través de membranas "Millipore" de 0.45¥n de tamaño de poro. Se utiliza 

ron crisoles de porcelana con tapa llevados a peso constante, en los cua 

les se colocaron las membranas con el concentrado y se procedió a secar 

colocándolas en una estufa, a 105°C. Posteriormente se incineró en una-

mufla a 500°C para obtener las cenizas. Los pesos obtenidos se realiza-

ron con una balanza analítica tipo Mettler H35 AR. 

El peso seco se obtuvo restando al peso final, la cápsula de -

porcelana y las membranas; y el peso seco libre de cenizas se calculó -

restando al peso seco, las cenizas. La biomasa como peso libre de ceni-

zas se calculó en mg/m3 

Con los resultados obtenidos de la clorofila a y la biomasa, - 

se determinó el Indice Autotrófico (U. S. Enviromnental Protection Agen-

cy, 1975) con la fórmula siguiente: 

Biomasa (peso seco libre de cenizas), mg/m3 

I. A. = 	

Clorofila a, mg/m3 

c. Análisis estadístico. 

Se aplicó el Indice de Diversidad de Especies de Shannon-Wea-

ver (H'), para cada una de las estaciones de acuerdo a la fórmula siguien 

te: 

s 

H' _ - 	P i 	109 
	Pi 

i=1 
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Asimismo se efectuaron análisis de regresión (r2) y correla-

ción lineal (r), para obtener una medida de la relación entre dos varia-

bles - clorofila a, con algunos parámetros fisicoquímicos y biológicos, 

utilizando las ecuaciones siguientes: 

2 	
b2 [x 	- 	( Z  xi )2 	/ n] 

r = 

Y2 	- 	( 	Yi 	)2  / n 

r 
n 	xiYi 	( 	xi  ) ( 	Yi ) 

- 

- 	( 	x 	)2 	n 	Y2  -  

se determinó el nivel de significancia de estas relaciones, aplicando - 

la prueba de t: 

t= r 
 n - 2 

y a partir de esta prueba, se obtuvo la probabilidad de error de las di-

ferentes correlaciones, considerando como valores significativos aquellos 

mayores del 9O (Rohlf y Sokal, 1969; Bennett, 1974; Snedecor y Cochran, - 

1978; Green, 1979 y Daniel, 1980). 
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RESULTADOS. 

Los datos obtenidos de los análisis fisicoquímicos y bio 

lógicos del lago de Pátzcuaro, Mich., están contemplados en las ta 

blas y figuras que a continuación se mencionan: 

Los valores promedio de los parámetros fisicoquímicos es-

tán contenidos en la Tabla I, en la cual se observa que la mayor 

profundidad correspondió a la estación 2, ubicada en la zona N del 

lago y la menor se localizó en la estación 8, frente al embarcade-

ro. La temperatura, el pH y el calcio presentaron valores homogé-

neos en todas las estaciones; no siendo así para la transparencia, 

alcalinidad total, dureza total, magnesio y oxígeno disuelto, los 

cuales mostraron una reducción marcada en la estación 8. Los valo 

res obtenidos de la demanda química y bioquímica de oxígeno presen 

taron una relación directa, siendo sus registros máximos y mínimos 

en la estación 8 y 2 respectivamente. No se detectaron concentra-

ciones de bióxido de carbono libre y de ácido sulfhídrico. 

La cuantificación de nutrientes se resume en la Tabla 

II. 	Las concentraciones fueron similares en las primeras siete es 

taciones y se incrementaron en la estación 8. Los nitritos y nitra 

tos se detectaron a nivel traza, en algunos meses de muestreo, mien 

tras que las concentraciones de amonio y de fósforo total siempre 

fueron altas. 

Las medidas indirectas de la productividad primaria, es -

tán contenidas en la Tabla III, en la que se muestra qúe los valo-

res máximos y mínimos correspondieron a la estación 8 y 1 respectiva 

mente, alcanzándose la mayor producción durante el mes de julio; y 

la mayor densidad fitoplanctónica, en el mes de agosto. 

.En las Figuras 2 - 5, se muestran las variaciones de las 

concentraciones de la clorofila a y de los nutrientes, para cada 
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una de las estaciones durante los meses de estudio, registrándose 

una relación entre estos parámetros, En general, los valores más 

altos se presentaron en el mes de julio. 

La comunidad fitoplanctónica se encontró constituida por 

los grupos algales siguientes*: Bacilariofitas (diatomeas), Cloro-

fitas (verdes), Cianofitas (azul-verdes), Crisofitas y Criptofitas 

(flageladas), Pirrofitas (dinoflageladas) y otros grupos en menor 

proporción (Benson y Williams, 1975), 	En las Tablas V - VIII, es- 

tán contenidas las especies registradas y su cantidad, Se encontró 

un total de 71 especies de las cuales 28 correspondieron a las clo-

rofitas, 25 especies a las diatomeas, 8 especies a las cianofitas, 

4 especies a las flageladas, 3 especies a las dinoflafeladas y 3 

especies a otros grupos. La densidad alctal mayor se observó en la 

estación 8 y la menor en la estación 2. 

Como se muestra en las Figuras 6 y 7, en 1Qs meses de fe- 

brero, abril y junio el grupo algal dominante correspondió 	a 

las diatomeas, siguiéndole en orden de importancia: las clorofitas, 

cianofitas, dinoflageladas, flageladas y otras algas. Estas últimas 

presentaron su mayor proporción en el mes de junio. A diferencia 

de lo anterior, en los meses de julio y agosto predominaron las cia 

nofitas, observándose una gran disminución de las algas diatomeas y 

dinoflageladas; y un aumento de las clorofitas y flageladas. Asi-

mismo, hubo un incremento en el porcentaje de las algas pertenecien 

tes a otros grupos. 

En la Figura 8 se observa la variación del número de es-

pecies de los diferentes grupos algales durante los meses de mues- 

treo. Se encontró 	que el mayor número de especies de diatomeas, 

cianofitas, flageladas, dinoflageladas y otras algas correspondió al 

més de julio; no siendo así para las clorofitas, las cuales presenta 

ron un mayor número de especies en el mes de agosto. El menor núme-

ro de especies para todos los grupos algales, se registró en el nres• 

Estos grupos algales se denominaron en su forma más usual. 
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de febrero. 

De acuerdo a los valores promedio de la producción algal 

y de los nutrientes, contenidos en la Tabla IV, se determinó el es 

tado tráfico de los diferentes sitios de muestreo, encontrándose que 

las estaciones: 5, 6 y 8 presentan condiciones de eutrofia; mientras 

que las otras cinco fueron mesotróficas. El grupo algal dominante 

correspondió a las cianofitas, excepto en la estación 8 en la cual 

predominaron las diatomeas. 

En la Tabla IX, están reportadas algunas especies de algas 

• indicadoras de la calidad del agua encontradas en el lago, sugiriendo 

que el estado trófico actual•de este embalse, es meso-eutrófico. 

En la Tabla X, se encuentran resumidos los índices auto-

tráficos y los índices de diversidad de especies de Shannon-Weaver 
(H'), obtenidos en cada una de las estaciones. Para el primer caso, 

se obtuvieron valores en el rango de 135 - 550, presentándose el mí 

nirno en la estación 3 y el máximo en la 5. En el segundo caso, lus 

índices de diversidad mostraron cifras poco heterogéneas, registrán 

dose la máxima y la mínima en la estación 7 y 8 respectivamente. 

En la Figura 9, se presentan los valores obtenidos del 

análisis de correlación y regresión lineal, observándose una buena 

relación entre la clorofila a con la mayoría de los parámetros fisi 

coquímicos y biológicos. 
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Tabla I. Valores promedio de los parámetros fisicoquímicos (mg/l)¥ en el lago de Pátzcuaro, Mich, 

PARAMETRO ESTACION 

1 2 3 4 5 6 7 8 

Profundidad 	(m) 8.74 10.64 7.64 3.96 5.40 5.28 3.62 2.44 

Transparencia 	(m) 0.84 1.12 0.96 1.10 0.91 1.00 1.18 0,41 

Temperatura 	(°C) 20.2 20.3 20,0 20.2 20.3 20.5 21.0 22.1 

pH 8.6 8.6 8.6 8.7 8.5 8.8 8.6 8.6 

Alcalinidad Total** 415.0 413.6 397.6 413.0 411.4 398.0 325.0 308.6 

Dureza Total 164.78 165.78 166,78 164.58 166.38 160.00 137.80 126.29 

Ca++ 15.4 14.44 14.44 14.76 14.28 14.79 12.08 14,12 

Mg 31.07 31.92 32.12 31.44 32.12 29.96 26.19 22.19 

Oxígeno Disuelto 6.6 6.5 6.7 6.7 6.5 6.8 6.0 3,8 

0B05 11.6 10.6 12.7 14.8 12.9 11.8 13.1 17.2 

DQO 21.38 19.16 24.34 29.46 26.02 24.42 ,26.02 36.25 

CO2 y H2S 0 0 0 0 0 0 0 0 

Medidas superficiales, 
** 
Medidas como carbonato de calcio. 



Tabla II. Concentración de los nutrientes (mg/1), en el lago de Pátzcuaro, Mich. 

lii 

‹0.001 <0.001 <0.001 <0.001 -0.001 0.018 <0.001 <0.001 
<0.001 <0.001 {0.001 0.014 <0.001 0.014 <0,001 0.007 
<0.001 <0.001 40.001 -0.001 ,0.001 <0.001 <0.001 <0.001 
0.014 	0.015 .<0.001 40.001 40.001 <0.001 <0.001 	0.009 

<0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.007 

0.20 0.26 0.20 <0.10 0.26 <0.10 <0.10 <0.10 
0.13 0.17 0.15 0.11 0.15 0.11 0.11 0.23 

<0.10 <0.10 -0.10 <0.10 <0.10 <0.10 ¿0.10 0,36 
-0.10 <0.10 <0.10 0.19 <0.10 <0.10 <0.10 0.31 
<0.10 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 -0.10 -0.10 40.10 



Tabla II, 
	

(Continuación). 

PARAMETRO 	
MES DE 
1981 

ESTACION 

1 2 3 4 5 6 7 8 

Febrero 0.50 0.50 0.40 0.40 0.60 0.50 0.80 1.70 

Abril 0.45 0.40 0.37 0.25 0.37 0.42 0,40 1.20 

N - NH3 	Junio 0,45 0.38 0.38 0.30 0.28 0.25 0.35 0.78 

Julio 0,30 0.25 0.30 0.42 0.42 0.55 0.45 1.32 

Agosto 0.45 0.40 0.43 0.43 0.45 0.40 0.50 1.10 

Febrero <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 < 0.01 <0.01 0.34 

Abril <0.01 0.03 0.04 0.04 0.04 0.04 0.03 0.29 

P - Total 	Junio 0.04 0.05 0.05 0.04 0,18 0.04 0.20 0.48 

Julio 0.05 0.07 0.05 0.04 0,04 0.05 0.05 0.32 

Agosto 0.04 0.05 0.04 0.04 0.04 <0.01 0.04 0.11 



Tabla III. Valores promedio de las medidas indirectas de la productividad primaria, en el lago 
de Pátzcuaro, Mich. 

PARAMETRO MES DE  1981 ESTACION 

1 2 3 4 5 6 7 8 
Febrero 52 - - 50 66 - 38 98 
Abril 56 51 48 62 78 94 67 205 Fitoplancton Junio 123 133 34 74 78 131 125 804 

(cél/1111) Julio 149 232 249 252 458 600 185 590 
Agosto 313 754 341 472 660 742 428 2,370 

Febrero 
Abril 

Clorofila a 	Junio 
(mg/m) 	Julio 

Agosto 

4.49 - - 10.78 22.56 - 5.52 43.55 
8.04 11.25 10.20 6.04 19.24 22.38 8.75 85.41 

10.94 7.31 8.30 9.27 10.10 12.36 7.10 58.78 
13.34 16.53 13.80 20.73 17.13 25.94 13.85 146.00 
11.21 5.45 11.46 13.63 11.38 24.80 17.17 90.11 

Febrero 
Abril 

Biomasa 	Junio 
(mg/mp) 	Julio 

Agosto 

400 - 	- 1,400 10,000 - 700 8,300 
775 1,212 	1,559 2,213 11,872 4,869 1,508 13,692 

3,500 351 	2,609 763 2,945 6,204 1,033 19,405 
550 2,650 	1,050 4,000 14,450 1,600 950 27,700 

1,275 4,350 	750 6,500 4,750 7,900 3,850 16,000 



Tabla IV. Determinación del estado trófico del lago de Pátzcuaro, Mich,, de acuerdo a los 
valores promedio de la producción y de los nutrientes (mg/1), 

N - Inorgánico 	Estado 
trófico 

mesotrófico 

mesotróficó 

meso trófico 

mesotrófico 

eutrófico 

eutrófico 

mesotrófico 

eutrófico 



Tabla V 	CÁDtid8d
A 
 de diatorneas /hucIl ario [it3S\ `  en las Jiferentus estaciones y  épocas de muestreo 

en el lago de Pátzcuaro, Mich. 

ESPECIE 

Cg'tanu,Catct 11111 1111 11211111111121 21221111122212 

111 1 11 11 11 1. 111 111 
Hcw.çciuCa 1111 1111 



Tabla V. (Continuación). a aóoa 
¥! fl 

__________"I
o 11Hfl¥1o; 

iiii 
It½w 111 Í¥é luguil ¥¥p

IIHUDIIIIDi 0l¥A¥ 
9 LItWi 

iiiiir 111111111 9C19G=1¥ 0m199oIII 
111111111I A91 1 YI¥IImuí  n■un¥ ned e u 

y¥in¥ iú'ii¥¥ H°¥ Mliii 1111111111 



Tabla VI. Cantidad (le ClUro[iLa6 `  en i.m Üi|ureoLes estaciones y  épocas de muestreo en el 
l8(10 de PáLZcuurO ^  

- LjI t i 
jaaw 

C/LUC.1J 	'ta 

112 

111 

122 

11 11111 1111 1 

122 11 111 

11 

21 

12 111 

111 

11 

1 1 

111 lii 1111 1111 11 

122 112 222 112 145 

11 

2111122 

112 11 1 1 

12221 1111 112 



________ III Hill liii 
'iHhIIIIRIllIHhI1I9IIIUIIliHMl liii. 2frIvAuJJw_IHhIHhIflhIII II II n 

'''-Iiial nuilmu liii Uli iauiniui muuia 
"q"." 



Tabla VII. Cantidad de cianofitas y dinoflageladas (pirrofitas1 en las diferentes estaciones y 
épocas de muestreo en el lago de Pátzcuaro, Mich, 

ESPECIE 
EST. 1 2 3 4 5 6 7 8 

MES a 3 3 a a j 3 a a1 3 a f a 3 j a f a T11 a f a j j a f a j j a f a j j a 

Anaba ena a p. 1 1 1 1 1 1 1 2 2 1 1 2 2 1 11 1 2 1 1 1 2 2 1 2 3 2 1 1 2 2 2 1 2 1 1 
¥¥hctrt.ízome►lort 1 
eoa-a uae  1 1 1 1 1 1 
0 	ut enCwn 

* huetz.i.rrg.c:cc►uun 	¥` _ 1 I 1 

Pac.ty.eococcope.is  ep. 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
Lyrubya ¥5p. 1 11 1 ,1 2 1 1 2 1 2 1 2 
Muzi,S,noped 1 24 25 1 24 124 1 24 24 223 12 
b¥.i,c¥co cye.t¥í,o 	** 
aPhll.g.¿jlo,SQ 

1 2 1 1 1 1 1 L1 1 1 1 1 1 1 1 

Oh c.¿¿e,a-ton.<a s p. 3 2 1 3 2  1 2 2 1 1 1 2 2 1 2 2 1 1 1 2 2 1 2 2 1 1 2 1 3 

No. 	de especies 6 8 7 8 7 8 8 6 
Promedio 	ce 	m 195 75 88 134 155 86 53 

wat Lu'r 	** lwiund¥.rie la 1 1 1 _ 1 _ 1 1 1 1 1 1 1 
oriyauCccx 	** 1 1 1 1 1 1 11 1 1 1 2 1 

P 	cyuwn 	** cílic twil 1 1 1 1 1 1 

No, 	de especies 2 3 2  2 3 3 2 
Promedio 	(cél/mi) 1 1 1 3 1 3 4 15 



Tabla VIII. Cantidad* de flageladas (crisofitas y criptofitas) y otras algas, en las diferentes 
estaciones y épocas de muestreo en el lavo de Pátzcuarn_ Mich 

ESPkCTE EST. 12 -- - 
MFS f a j ¥j a f a j j a f a j j a f a j j a f a j j a f a j' a f a ' a f a ' a Lomoncze 

pahnin ec.ú.un 1 1 1 1 2 3 

C/LUptomona,d 4p , 1 1 1 1 1 1 

Ma,eeo,,,on 1 1 2 2 1 1 2 2 2 2 2 1 5 

RÍIOCIonloucz s 	sp.  1 — 1 2 1 1 1 1 
No. 	e es 	ecies_ 1 _ 
Promedio 	cél /ml) 1  1 3    3 2 

Lemanita ap 1 1 1 1 1 1 

P¥etvtog.tuc :sp. 1 i1 1 1 1 1 L 2 1 1 
TctfcaecUúeCYa ,5 P. 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
No. de especies   3 2 _ 3 _ _3 _ __¥___- 
Promedio 	cél/mlj 1 1 1 3 7 7 11 8 

Números equivalentes a los intervalos siguientes, en cél/tnl: 
1= 	1 - 10 
2= 11- 70 
3= 71 - 150 
4 = 151 - 300 
5 = >300 
**Especies reportadas anteriormente en el. lago de Pátzcuaro, Mieh 



Tabla IX. Algas indicadoras de la calidad del agua, encontradas en el lago de 
Pátzcuaro, Mich. 

Especie indicadora 	Grupo algal 	Estado tráfico 	Presencia 

CQ)La.t¥l."" 
hut1(L( uc?(a'.a 

dinofladelada lile sotrófico ocasional 

clorofi ta me sotrófico ocasional 
botLlyanLun 

dupfe 
clorofi ta mesotrófico poco común 

4'lQ_t°c à diatomea meso-eutrófico abundante 
g) a►u¡Za,t t 

Auabaelln 'sp' 
cianofita meso-eutrófico abundante 

t¥¥J¥1CLILl_:_U111('_11011 
cianofita eutrófico ocasional 

1je06 -(Igtul, 

F,(¿CAOeys.r.ia cianofita eutrófico común 
aQ)Wc3 	 ►wa. 

ir 
De acuerdo a Rawson (1956), \1a Nulaid y Mei.s (1980). 
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Tabla X. Indice autotrófico e índice de diversidad de especies 
de la comunidad fitoplanctbnica del lago de Pátzcuaro, 
Mich. 

ESTACION 	INDICE AUTOTROFICO 	INDICE DE DIVERSIDAD DE 
BIOMASA/CLOROFILA a 	SHANNON-WEAVER (H'). 

2.96 

2.75 

3.31 

3.31 

3.40 

3.42 

3.56 

2.70 
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Junio 
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Clorofitas 27,63v 20,71'" 

Cianofitas 3,95 11.81. 
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Figura 6. Abundancia relativa de los grupos de algas correspondiente a los meses de: 
febrero, abril y junio de 1931, en el lago de Pátzcuaro, Mich. 
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DISCUSIONo 

Las características fisicoquímicas del agua del lago de 

Pátzcuaro, Mich. durante el tiempo de estudio, no presentaron - 

grandes fluctuaciones.. Esto puede deberse a que se trata de una 

cuenca endorreica. 

Se registró una temperatura superficial mayor a 4°C y 

fué homogénea a través de la columna de agua, por lo cual a este 

embalse se le clasificó como tipo tropical de Ser, orden (Escala 

de Forel modificada por Whipple, 1927; citado por Welch, 1952). 

pátzcuaro es un cuerpo de agua relativamente somero, da-

do que su profundidad máxima fué de 12,5 m. El volumen del agua 

depende principalmente de la evaporación, la cual excede al aporte 

de agua por las lluvias y manantiales, de manera que el nivel del 

lago presenta variaciones a lo largo del año (de acuerdo a la épo 

ca de secas o de lluvias). Aunado a esto, el arrastre excesivo 

de sedimentos resultante de las actividades humanas y de los fenó-

menos meteorológicos, así como -  también la . invasión de las plan- 

tas acuáticas, tienden 	a disminuir la profundidad de su cuenca. 

La transparencia del agua del lago, se ve afectada en 

gran medida por la cantidad considerable de material inorgánico, 

detritus orgánico y microorganismos planctónicos en suspensión, 

presentándose durante todos los periodos de muestrei una turbidez 

marcada, de tal forma, que la visibilidad máxima con el disco de 

Secchi, apenas alcanzó 1.18 ni en la estación 7. 

De acuerdo a la clasificación de Miller (1971) y consi-

derando la dureza total presente en el embalse, se sugiere que el 

agua es dura, lo cual se encuentra apoyado por los valores de pH 

mayores de 8 presentes en todas las estacionse. Tomando en cuen-

ta todas estas características y las medidas de la alcalinidad to- 
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tal, el lago de PStzcuaro presenta una gran capacidad "buffer" 

dada por el sistema carbonatos-bicarbonatos. 

De los sólidos disueltos, el calcio y el magnesio son 

particularmente importantes ya que intervienen en la formación de 

sales y pueden limitar de alguna forma, los procesos biológicos, 

Generalmente el ion calcio se presenta en mayor concentración que 

el ion magnesio, no siendo así en este caso, ya que más del 50% 

de estos iones correspondió al magnesio, Se consideró que los 

valores bajos del calcio, pueden deberse a que este ion se encuen 

tra combinado con carbonatos, lo cual concuerda con los valores 

altos de la dureza total, 

El oxígeno disuelto presentó una distribución homogénea 

con un valor promedio de 6.2 mg/l, registrándose el valor mínimo 

en la estación 8. Esta homogeneidad puede deberse a la escasa 

profundidad del lago, a la constante circulación y a la similitud 

de temperatura a través de la columna de agua. Asimismo, la bue-

na oxigenación (85 de saturación), indicó que los procesos de 

gradación biológica, aun no han alcanzado una magnitud tal, que 

la demanda de oxígeno sea excedida por la producción de bióxido 

de carbono. 

La demanda bioquímica y química de oxígeno, estuvieron 

relacionadas en forma directa y los valores relativamente bajos 

de ambas, indicaron que los procesos de oxidación se están llevan-

do a cabo eficientemente, 

La ausencia de bióxido de carbono libre, fu é debida a 

los valores de pH mayores de 8.3, lo cual no permitió la formación 

de ácidos (como el ácido sulfhídrico) en el medio, 

En cuanto al análisis de nutrientes, las concentraciones 

más altas se registraron en la estación 8, siendo de 0,36 mg/1 pa- 

ra los nitratos y 0.009 mg/1 para los nitritos, El amonio y el 	- 
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fósforo presentaron valores altos, encontrándose en mayor propor - 

ción en las estaciones 5, 7 y 8. La cantidad considerable de amo-

nio reflejó una descomposición activa de materia orgánica en el 

fondo del lago, la cual no alcanzó una mineralización total 	(so- 

bre todo en las zonas críticas como es la estación 8), justifican- 

do los valores bajos de los nitritos y nitratos. 	Las concentra- 

ciones tan altas de fósforo, pueden deberse a la continua circula 

ción del agua, lo cual ocasiona que este mineral sea removido del 

sedimento hacia la superficie y/o a la rapidez de los procesos de 

reincorporación del mismo, por los factores fi sicoqufmicos y-bioló 

gicos. Aunado a esto, el constante vertimiento de aguas residuales 

al lago, contribuye al enriquecimiento de los nutrientes y ello 

se vid reflejado directamente en la productividad primaria. 

El fitoplancton (cél/ml), la biomasa (p.s.l.c.) y la - 

clorofila a, parámetros mediante los cuales se evaluó la producti-

vidad primaria, guardaron una relación directa. La densidad fito-

planctónica tuvo un notable aumento durante el mes de agosto, prin 

cipalmente en la estación 8 lo que coincidió con la presencia de 

grandes florecimientos al ales, Los valores (cél/ml) relativamen- 

te bajos indicaron que las condiciones presentes en el 	lago, - 

aun no han permitido una invasión algal crítica de mayores conse-

cuencias. La biomasa medida como materia orgánica viva y no viva, 

presentó valores muy heterogéneos, encontrándose en la estación 8 

los valores más altos con respecto a las demás estaciones, valores 

que pueden ser explicados por la presencia de gran contenido de 

material orgánico no vivo (producto de la degradación y muerte de 

los organismos). 	En cuanto a las concentraciones de la clorofila 

a en el transcurso del estudio, estuvieron entre 0.009 mg/1 y 

0.085 mg/l, concentraciones promedio que correspondieron a las es-

taciones 1 y 8 respectivamente. De acuerdo a los resultados de 

estos parámetros, se determinó que el lago presenta una producti- 
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vidad primaria moderadamente alta, en las estaciones 1-4 y 7; y una 

productividad alta en las estaciones 5, 6 y 8, 

El índice autotrófico (biomasa/clorofila a), mostró que 

las poblaciones de productores y consumidores se encuentran equili-

bradas a excepción de la estación 5, en la cual predominaron los - 

consumidores, Esto puede deberse a la gran cantidad de organismos 

heter6trofos, como las bacterias, las cuales se encuentran en gran 

número en esta zona (Mazan, 1981). 

La representación gráfica de la variación de la clorofila 

a y los nutrientes, refleja en la mayoría de los casos una relación 

directa entre el fósforo total y la productividad primaria, particu-

larmente en los meses de junio-agosto, en las estaciones 1-4 y 6. 

El incremento m¥iximo se registró en julio, época en que se encontra-

ron grandes poblaciones algales. En cambio, en las estaciones 5, 7 

y 8, la mayor concentración de fósforo total se obtuvo en el mes e 

junio, lo cual coincidió con los valores más bajos de la clorofila 

a, lo que sugiere que el fósforo quedó disponible, debido a la poca 

biomasa algal. Se debe considerar que estas gráficas, sólo refleja-

ron la variación entre estos parámetros, sin indicar la estrechez de 

su relación, lo cual podría conducir a falsas interpretaciones. 

Con respecto a la comunidad fitoplanctónica del lago de -

Pátzcuaro, se encontraron especies que no habían sido reportadas en 

los trabajos anteriores de este lugar, lo cual sugiere que las condi-

ciones han cambiado. De las 71 especies halladas en este estudio, 

únicamente 25 han sido registradas por otros autores. Cabe mencionar, 

que además no se habían citado algas flageladas y desmidias, que en 

este caso se presentaron con poca o regular frecuencia. Se debe con-

siderar que el análisis fitoplanctónico, únicamente fué de la capa su 

perficial, lo que pudo haber sido la causa de una abundancia algal re 

lativamente baja. 

Durante los meses de febrero y abril, que corresponden a 
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la época de secas, las diatomeas dominaron con más del 60% del to-

tal de las algas, mientras que en junio se presentaron con un 50%. 

Esta dominancia fué debida, a que las diatomeas presentan un incre 

mento poblacional en el invierno y en la primavera, cuando la con-

centración de nutrientes es baja. En cambio, durante los meses de 

agosto se observó un predominio de las cianofitas de más del 40%, 

lo cual se explica por el hecho de que estas algas tienen sus rná -

xirnos florecimientos durante el verano, época en la que se presen- 

tó mayor cantidad de materia orgánica disuelta en el agua. 	El por 

centaje de clorofitas se mantuvo más o menos constante durante los 

circo meses, presentando una abundancia relativa áel •20%. 	A dife- 

rencia de esto, las dinoflageladas se presentaron en un porcentaje 

bajo, siendo el máximo del 7% durante el mes de junio. 	En los 

meses de febrero y abril no se encontraron algas flageladas, ya 

que éstas, generalmente florecen a partir de la primavera. 

Debido a las condiciones fisicoquímicas similares en los 

distintos sitios de muestreo, la composición fitoplanctbnica presea 

té ligeras variaciones de una estación a otra, salvo en la 8. 

En general, las diatomeas predominantes estuvieron repre-

sentadas por las especies ?leo  'a 9nanuCa.ta, M. grarzu.C.a.ta var. 

angua.ó .Úna, Fnaq.í,E'a::r.;:a ¡p. , SCei. hano(L( Cu 	. y Sn'nerina acua. 

Las dos primeras, siempre se presentaron en grandes cantidades mez-

cl adas con S; eplralradccce sp. y su mayor proporción se registró 

en la estación 8. Estas diatorneas toleran medios muy contaminados 

y su presencia está muy relacionada con un gran contenido de nu -

trientes. 

En relación a las clorofitas, siempre presentaron un nü-

mero relativamente constante, sin la ,.parición de grandes floreci-

mientos. La mayor cantidad de organismos correspondieron a las es- 

pecies Sote as,tju.un cikaec e, OocrJ-5t¡á fcteist0 , 	Cnuc.igen.ca  qua- 
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dn2ta y AnI , thodeómws ¿p. , en las estaciones 4-8. Estas clorofi- 
tas se encuentran relacionadas a lugares con moderada cantidad de 

materia orgánica. 

El grupo de las cianofitas se consideró de gran importan 

cia, ya que presentaron los mayores florecimientos algales en este 

estudio. De las ocho, especies encontradas, Coceospftaeeiwn kuat-

z cj.canum, 0ec.i.££a.toh.(a ap. , Artabaen.a 6p. y h1cmoped.i.a e£egan¥ 

formaron "hloom", principalmente 'en los meses de julio y agosto, - 

en las primeras siete estaciones. Estas algas generalmente se en-

cuentran en medios enriquecidos con materia orgánica, por lo que 

resultó extraña la ausencia de estos florecimientos en la estación 

8 (a excepción de Oac.itta.toitia ap.) , por lo que se puede inferir 
que en esta zona existen condiciones que limitaron el desarrollo de 

algunas especies tolerantes a grandes disturbios. 

Con respecto a los demás grupos algales, las dinoflagela- 

das Ce a.tuun (i.inujtd:(jreLea, GouuauLax 1_x1l'.u.the y Pe)cici.tjr.wn e 

.tcon fueron tan sólo ocasionales, Las algas flageladas se presenta-

ron en mayor proporción en los meses de julio y agosto, siendo las 

más abundantes Cli.¥£vmoira.s 	.znLunec.&un y Rhodomona.s .aj , , 	La prime- 

ria especie tuvo una notable presencia en la estación 8 y su apa-

rición es reflejo de zonas muy alteradas, por lo que justifica las 

condiciones drásticas de este lugar, 

Las asociaciones encontradas entre las diatomeas M. gica- 

nu£cLta, M. gnanuta.ta var. ang 	.3.úna con S.tephanod óccue 3p. 

y las cianofitas Anabaena .3p. con O 	.Catoa sp. se  presentaron 

en las ocho estaciones durante todos los meses de muestreo, confir-

mando las condiciones que prevalecen en el lago, como el tener una 

alcalinidad y concentración de nutrientes relativamente 	altas, 

Desafortunadamente la falta de claves y asesoría para la 

identificación a nivel específico, fué el motivo de que algunas al-

gas no fueran identificadas hasta este nivel, lo cual limitó la de- 
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terminación verdadera del estado tráfico actual del lago en estudio. 

Sin embargo, entre los organismos identificados, siete resultaron 

ser indicadores de la calidad del agua y de acuerdo a la clasifica- 
* 

ción de Rawson (1956), Van Nuland y Meis (1980) , se encontró que 

la diatomea M. dnarrrcfa.ta y la cianofita Áuabaeua -•p. se presentaron 

en gran abundancia, lo cual indicó condiciones meso-eutróficas. Am-

bas especies aparecieron durante todo el periodo de estudio, lo cual 

podría indicar la verdadera condición trófica del embalse. La dino- 

flagelada C. It-i.n.u;idefCa y las cl oro fitas 	Pcd.<:n.s.tniim bo.'jancun y 

P. cfup.Cex (especies indicadoras de mesotrofia) , fueron tan sólo oca- 
sionales en algunas estaciones y meses de muestreo, por lo que en es 

te caso, estas algas no pudieron ser consideradas como indicadoras 

fidedignas. Las cianofitas Aphan£zomenon PCo. -aquae. y f-íctoej-s.tís 
aen.ug.¥nosa, se presentaron en forma ocasional por lo que no indica- 

ron condiciones de verdadera eut:rofia. Estas especies son de gran 

importancia, ya que florecimientos masivos de éstas, producen pode-

rosas toxinas que afectan a peces, animales domésticos y al hombre 

y son pobremente oxinenadoras. 

Sabiendo que un cuerpo de agua es un medio dinámico, en 

donde la diversidad y la abundancia de los organismos es un buen re-

flejo de su estado y que esto es medible por medio de los índices 

de diversidad de las especies, se consideró conveniente para este 

estudio aplicar estos análisis, los cuales reflejaron el número de 

especies y su equitatividad. 

Los valores dados de los indices para cada una de las 

estaciones, no presentaron grandes variaciones. Como era de esperar-

se, la estación 8 registró el índice de diversidad más bajo, siendo 

de 2.72, lo cual se explica por el hecho de que pacas especies fue-

ron tolerantes a las condiciones del lugar, como sería el caso de 

o-SecCCct: ux¿a sp'. y M. qna iuta.1:a o por el contrario, muchas especies 

* 
I n esta clasi.f icnción M. gnanul?a.ta se reporta como una especie in- 

dicadora de mesotrof::i.a, sin embargo la mayoría de los autores la - 
consideran como eutróf:ica, por lo que en es Lo caso fuá ubicada como 

especie meso-eutróf.ica. 
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fueron tan sólo ocasionales. A diferencia de esto, la estación 7 

presentó el mayor índice de diversidad (3.56), el cual parece estar 

de acuerdo con las características del lugar, como el tener gran 

cantidad de vegetación acuática sumergida, lo cual proporciona una 

buena oxigenación y hábitat para las diferentes especies acuáticas. 

Además únicamente en esta zona se presentaron varias formas larva- •. 

rias de organismos planctónicos. Los valores de los índices de di-

versidad para las estaciones restantes, fluctuaron entre 2.70 y 

3.56 y de acuerdo Wilhm y Dorris (,968;  citados por Welch, 1980), 

estas cifras indicaron agua con una moderada contaminación. 

Para los fines de este estudio, el empleo del análisis 

de regresión y correlación lineal, proporcionó una evaluación de la 

relación que existe entre las condiciones del lago y los factores 

fisicoquímicos y biológicos que lo caracterizan. La productividad 

primaria es de gran importancia, porque refleja directamente el es-

tado trófico de un cuerpo de agua. Por ello, se consideró a la .:o 

rofila a como la variable dependiente de los factores bióticos y 

abióticos del sistema. 

Los valores de la clorofila a, guardaron una relación es-

trecha con: el amonio, el fósforo total, el oxígeno disuelto, el 

fitoplancton (cél/ml) y la biomasa con el 99,9% de significancia. 

Esta gran relación, se debe a que la productividad primaria, gene-

ralmente se encuentra controlada en cierta medida y bajo ciertas 

condiciones, por estos parámetros. La correlación con el amonio yel 

fósforo total (r=0.97)., se explica por el hecho de que cuando estos 

nutrientes se encuentran en alta concentración, como en este caso, 

las algas son capaces de tomarlos con gran eficiencia. El amonio 

y una gran parte de la forma orgánica e inorgánica del fósforo total, 

son utilizados en el crecimiento activo de las diatomeas y cianofi-

tas, reincorporándolos rápidamente al medio, 

Las correlaciones con el fitoplancton (r=0,97)_ y con la 
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biomasa (r=0,92), fueron obvias, a pesar de que la cantidad algal 

no fué notable, 

Con la temperatura y la transparencia, se obtuvo un ni-

vel de significancia de 99.5% , Ambos parámetros son muy importan-

tes en la productividad, por lo que la temperatura con una corre-

lación de 0.89, influyó directamente en la actividad clorofiliana. 

La transparencia presentó una correlación negativa (r=-0.88), re-

lación inversa que pudo ser ocasionada, por la gran proporción de 

material orgánico e inorgánico suspendido en la columna de agua, 

disminuyendo la penetración de la luz solar y por lo tanto la fo-
tosíntesis. 

Aun cuando los nitratos se presentaron a bajas concentra 

ciones, existió una buena correlación (r=0.85), con la productivi-

dad primaria, obteniéndose un nivel de significancia del 99%. Es-

ta relación puede ser explicada por el hecho de que algunas algas 

toman activamente este ion. 

El magnesio con una correlación de -0.82, presentó un - 

98% de significancia. La relación inversa puede ser atribuida a 

que este ion, se combina rápidamente con algunos aniones. En cam-

bio, la demanda química (r=0.81) y bioquímica de oxígeno (r=0.79) 

así como la dureza total (r=-0.76), tuvieron una relación con un 

nivel de significancia del 98% en las dos primeros y del 95% en 

la última. Al incrr1rnentarse la fotosíntesis, aumenta la demanda 

química y bioquímica de oxígeno, causada por la adición de materia 

orgánica en el agua; y al haber más actividad fotosintética, el - 

bióxido de carbono es removido elevándose el pH y ocasionando la 

precipitación del carbonato, principalmente de calcio, disminuyen-

do la dureza total. 

En los trabajos biológicos el nivel de significancia acep 

table 	generalmente está entre el 95 y 99% , sin embargo, de acuer- 

do a Schwartzkopf y Hergenrader (1978), en los sistemas ecológicos 



niveles menores hasta del 90% pueden ser importantes, por lo 

que en este caso se consideró a la alcalinidad como significativa 

a este nivel con una correlación de -0.70, la cual puede actuar 

en forma similar a la dureza total. 

Los nitritos, el pH y el calcio no presentaron correla-

ción significativa con la productividad primaria. La concentra - 

ción tan baja de los nitritos (en la mayoría de los casos el mí-

nimo detectable), no proporcionó ninguna relación con los flore-

cimientos algales, ya que este ion no es utilizado por éstas. En 

cuanto al pH y  al calcio, estos parámetros parecen no ser importan 

tes para la productividad primaria, ya que los valores relativamen 

te altos del pH, pueden causar la precipitación del calcio y no ser 

tomado por las algas microscópicas, aunque plantas acuáticas como: 

Cllana, CCadoplt 'ta y Po.tamogeton, son capaces de precipitarlo para 

obtener bióxido de carbono, para realizar la fotosíntesis. Sin cm 

bargo, cualquier incremento de la actividad clorofiliana, por p-que_ 

ño que sea, provoca un aumento del pH. 

En este análisis estadístico reo se tomó en cuenta al oxí-

geno disuelto, ya que es un parámetro cuya dinámica puede estar de 

terminada por otros factores. 

Aunque los datos obtenidos en este estudio no fueron nu-

merosos, este método estadístico demostró que las determinaciones 

realizadas, fueron suficientes para dar una idea del comportamiento 

de la productividad primaria con respecto a los demás pararfietros. 

Haciendo un análisis global de los resultados obtenidos 

y considerando principalmente las características relacionadas a las 

condiciones tróficas del embalse, se puede decir, que a pesar de - 

que el lago presenta un gran enriquecimiento, aun posee una capaci-

dad altamente depuradora, lo que permite el buen desarrollo de algu-

nos organismos acuáticos. Las estaciones 5, 6 y 8 están muy altera 

das por las actividades humanas, en especial ésta última, presenta 



una fuerte contaminación provocada por el constante aporte de rna-

terial orgánico de aguas residuales sin previo tratamiento o con 

un tratamiento mínimo, proveniente de la Cd, de Pátzcuaro y de la 

planta procesadora de pescado PROPEMEX, la cual vierte al lago un 

total de 144,000 litros de desechos al día. 

Desde el punto de vista de la calidad del agua, el lago 

de Pátzcuaro se encuentra en una etapa de evolución, entre el es-

tado mesotrófico y eutrófico, presentando algunas zonas verdadera-

mente eutroficadas (Rawson, 1956; Sakamoto, 1966; Hutchinson, 1967; 

Wilhm y Dorris, 1968; U. S. Environmental Protection Agency, 1972 

y 1975; y Likens y Whittaker, 1975). 
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RECOMENDACIONES, 

Siendo el lago de Pátzcuaro, Mich. un recurso natural muy 

importante tanto a nivel regional como nacional, es necesario que 

se tomen medidas tendientes a mantenerlo en un estado óptimo, tales 

como: 

Instalación de sistemas de tratamiento de las aguas de de-

secho que se vierten en él, para impedir su acelerada eutroficac J'. 

Reforestación +de su cuenca, para evitar en la medida que 

sea posible, su azolvara iento, 

Control en el uso de fertilizantes en los campos de cultivo 

aledaños, para disminuir el rápido enriquecimiento de sus aguas. 

Eliminar la vegetación acuática, la cual aparte de provocar 

una excesiva evaporación, tiende a disminuir el área del lago. 

Diseño de un programa para mejorar la explotación de sus 

diferentes recursos. 

Realizar estudios intensivos que abarquen diversos aspectos 

de toda su dinámica, para tener un mejor conocimiento de sus proble 

mas y dar más alternativas. 
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