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INTRODUCCION Y OBJETIVO,

En general, los cuerpos de agua como el lago de Patzcuaro, -
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 sobreexplotacidon de sus recursos y la contaminacidon de sus
aguas, originan su extincidn prematura.

El mar, los lagos y los rios tienden a convertirse en cloacas,
captadoras de todos los desechos producidos por el hombre. En esta si-
tuacidn se encuentra el lago de Patzcuaro, al cual los poblados aleda-
fios asi como 1a planta procesadora de pescado PROPEMEX, vierten sus a-
guas residuales sin previo tratamiento o con un tratamiento minimo, pro
vocando alteraciones fisicoquimicas y bioldgicas, de manera que se in-
crementa el material y las sales minerales, asi como la produccidn al-
gal. Ademds, las actividades agricolas han causado la erosién del sue-
lo, provocando el azolvamiento de su embalse.

De esta forma, el hombre ha ido acelerando el proceso de enve-
jecimiento del lago, alterdndose su equilibrio ecoldgico lo cual se re
fleja en: cambios en los distintos niveles tr6ficos, variaciones suce-
sivas en el nimero y tipo de organismos y en una reduccidn de los nive-
les de oxigeno disuelto (Vallentyne, 1978).

Las algas constituyen la base de las redes alimentarias, con-
virtiendo la energia solar en calorias bajo la forma de alimento, sien-
do su abundancia y su tasa de produccidn las que determinan principal-
mente la productividad en los niveles superiores. Sin embargo, cuando
los cuerpos de agua presentan florecimientos muy aensos de algas, se -
produce un agotamiento de oxigeno disuelto durante 1a 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 purificacién, -
produce intoxicaciones, enfermedades gastrointestinales y dermatitis en
el hombre,




E1 lago de Patzcuaro, ha sido objeto de innumerables trabajos
debido a su importancia en la explotacién pesquera. Por-ello, existen-
-varios trabajos sobre diferentes aspectos ictiofaunisticos, entre los -
cuales destacan los de: De Buen (1940, 1941, 1944a y 1944b), Soldrzano
(1955, 1961 y 1963) y Rosas (1970 y 1976).

Entre otras investigaciones, se encuentran aquellas publica-
das en el Prospecto Bioldgico, 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 regidn (Martin del Campo, 1940); datos de -
la vegetacion acudtica y algunos aspectos fisicoquimicos del lago (Anco
na, 1940). )

Posteriormente De Buen y Zozaya (1941) y Blasquez y Lozano -
(1946), efectuaron algunos anidlisis fisicoquimicos de este embalse y -
Hutchinson et al., (1956), hicieron estudios de los sedimentos por me-
dio del polen y diatomeas.

En el Instituto de Biologia, U.N.A.M., desde 1977 a la fecha
se han venido realizando algunos estudios de la reqién de Patzcuaro, -
sobre: Ecologia (Toledo et al., 1980); Geografia fisica, Floristica y
Etnobotdanica (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 limnoldgicos.

Una caracteristica que es de gran importancia en la evolucidn
de cualquier cuerpo de agua, es la referente a la composicidn plancté-
nica que el sistema es capdz de sostener con sus variaciones innatas.
Con respecto a esto, se han llevado a cabo estudios enfocados a conocer
las especies mds abundantes, tanto del fito como del zooplancton, A -
continuacidn se mencionan algunos de ellos:

En 1939, Matsui y Yamashita informaron sobre la existencia -
de diatomeas en este lago, debido a la concentracidn relativamente alta
de silicatos. Pero es hasta 1940, cuando Rioja realizé observaciones -
acerca del plancton durante los meses de marzo y junio, indicando el -




predbminio de la diatomea Melosina, a 1a que le sigue en orden de impor
tancia Ceratium hinundinella, Pediastruum simplex y especies pertenecien
tes al género Swwinella. Posteriormente Brehm, (1942), publicd Unica-
mente 4 especies fitoplancténicas.

Destacan los trabajos de Osorio Tafall realizados entre 1941
y 1944, acerca del fitoplancton del lago., Este autor reportd que las -
especies dominantes pertenecen al grupo de las diatomeas, entre las cua
les se encuentran: Melosina granulata, Sweirnella caprondi y S. nervosa;
le siguen los dinoflagelados como: Ceratium hirundinella y Perddindum;
entre las clorofitas predominaron algunas especies de Pediastrum., En -
Yas &pocas mas calurosas, abundaron las cianofitas constituidas princi-
palmente por Mﬁ%?&byaiXA, e indicé la ausencia de algas flageladas y de
desmidias. En este trabajo, habla por vez primera de la aparicién de -
un "bloom" florecimiento de cianofitas caracterizado por Anacystis ru-
pestrls var., pusina y Aphanotheca stagnina,

Los trabajos planctonicos que se han llevado a cabo en el la-
go de Pdtzcuaro Unicamente han sido descriptivos, por lo que se conside
ré conveniente en este estudio realizar un andlisis de la comunidad fito
planctdnica, mediante:

1.- El conocimiento de la diversidad, abundancia y sucesién de los or-
> ganismos, durante diferentes épocas del afo.

£.- El establecimiento de la influencia de los factores bidticos y abid
ticos, en la dindmica de las poblaciones algales.

3.- La determinacidn 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 tré6fico de un sistema tan importante como es el lago de Pdtz-
cuaro, Mich.




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

a. Comunidades fitoplancténicas.

La calidad de las aguas superficiales se ve reflejada en la
composicidn y diversidad de las especies, en su densidad poblacional y
por las condiciones fisioldgicas de los organismos acudticos de las o
comunidades autdctonas (Weber, 1973b).

Los estudios sobre la composicién de las especies han sido
utilizados para caracterizar la calidad del agua, tomando en cuenta a
Tos organismos indicadores, a las asociaciones de especies, a su rique
za y a su abundancia relativa (incluyendo andlisis matemdticos e fndi-
ces de diversidad). Fjerdingstad (1965, citado por Collins y Weber,
1978), menciona que las evaluaciones de la calidad del agua, son mds -
objetivas cuando se determina la composicién de toda la comunidad, que
cuando se basan s6lo en especies indicadoras,

E1 fitoplancton ocupa el nivel primario de la red alimentaria,
siendo el reflejo inmediato y directo de las condiciones desfavorables y
es quizds la medida mds apropiada de 1a calidad del agua, La composicién
de especies suministra medidas integradas del estado del sistema, Esta
es una caracteristca 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 fdcilmente medibles o considera-
das importantes (Stoermer, 1978).

Los medios que contienen gran ndmero de especies con poblacio
nes relativamente pequefias son 6ptimas y los cambios de las condiciones
en el medio ambiente, reducen el nimero de especies y las que permanecen
estdn representadas por grandes poblaciones (Wilber, 1969).

Fjerdingstad (1963) y Patrick (1953), han usado el principio de
diversidad de especies para mostrar el grado de alteracidn.




Estudios ecoldégicos han mostrado que en aguas "limpias" la
distribucidn de las especies fitoplanctdénicas es muy amplia y diversa,
pero en aguas enriquecidas y tdoxicas algunas especies son mds abundan-
tes que otras (Hohn, 1959; citado por Williams, 1964).

El concepto de riqueza de especie, ha sido usado extensiva -
mente en la descripcifn de las comunidades fitoplanctonicas. Sin em -
bargo, los nimeros relativos de las especies que representan grupos ta
xondmicos diferentes en una muestra de plancton, han sido muy signifi
cativos como indicadores de las condiciones ecoldgicas (Rawson, 1956).

Los datos bioldgicos éua]itativos y cuantitativos, pueden ser
utilizados como indicadores de la contaminacién. Algunos investigadores
han concluido que las clases caracteristicas de los organismos presen-
tes en la mayorfa de los cuerpos de agua, estdn determinados por facto
res edificos y la sola presencia de ciertos organismos, no es una in-
dicacion de 1a calidad del agua. La presencia de algunas especies y su
" abundancia relativa es un indicador mis real de la condicidn del agua,

que la presencia o ausencia de cualquier especie particular (Williams,
1964).

b. Estado trofico y especies indicadoras.

El estado trofico puede ser definido como la capacidad del -
sistema para la formacidn de materia orgdnica. Esto implica la presen-
cia de algunos nutrientes, Tos 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 concentracion en nutrientes.
2-MESOTROFICO.- Contenido moderado en nutrientes.
3-EUTROFICO.- Concentracidon alta en nutrientes,

El fendémeno de la eutroficacidon consiste fundamentalmente
en el enriquecimiento del agua con nutrientes, a un ritmo tal, que 1le
ga el momento en que no es posible la mineralizacién completa de la ma
teria orgadnica producida, ya que la descomposicidn del exceso de esta




materia, hace disminuir grandemente la concentracion de oxigeno en el -
fondo del lago.

El enriquecimiento en nutrientes de los cuerpos de agua, es -
atribuido a los desechos organicos autdctonos y aldctonos, asi como al
aporte de terrigenos tratados con fertilizantes y arrastrados por la -
1luvia y el viento hacia el cuerpo receptor.

L1 paso de un lago oligotrdfico a uno eutréfico, se caracteri
za por un cambio importante en sus poblaciones. El1 plancton se hace -
mas denso y en donde predominaban crisofitas y diatomeas, persisten al-
gunas diatomeas y aparece gran nimero de clorofitas y cianofitas. Asi
mismo, se observa una variacidn en la composicidn de las comunidades -
del zooplancton, de los micro y macroinvertebrados y de los peces.

Los Tagos oligotrdficos pueden considerarse como ecosistemas
estables, al presentar un cociente produccién/biomasa bajo y una gran -
diversidad bidtica. En cambio, los lagos eutrdficos presentan una gran
produccidn 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 organicos, por esta razon, la diversidad
de los pigmentos preservados en el fondo, es mayor en 15?**agos eutrdfi-
cos que en los oligotréficos. . *

Las condiciones de los embalses varian de acuerdo a las dife-
rentes estaciones del afio, a la latitud, altitud y morfometria de la -
cuenca.

El estado trdfico puede ser determinado por tres formas dife-
rentes: 1) con base en sus caracteristicas quimicas; 2) de acuerdo a
las asociaciones fitoplancténicas (Hutchinson, 1967); 3) y a la distri
bucidn trdfica (Rawson, 1956; Van Nuland y Meis, 1980).

Rawson (1956), enlist6 a las algas del plancton mds frecuente
mente encontradas y las arreglo de acuerdo a su aparicion 6ptima en re-
lacién al contenido de nutrientes del agua, cono sigue:




OLIGOTROFICQ Asternionella formosa Hass,
o Melos.ira Lslandica Q. Mull,
Tabellaria fenestrata (Lyngb.) Kitz.
Dinobryon divergens Imh,
Fragilaria capueina Desmaz,
Stephanod.iscus nilagarae Ehrenb,

‘ Stawrasthum spp, Meyen.
Melos.ina granwlata (Ehrenb.) Ralfs.
MESOTROFICO Fragllarnia chotonenscs Kitt,

Coratium hirundinetla (0. F. Mull.) Schr.
Pediastrwn boryanmum (Turp.) Menegh,
Pediasthun duplex Meyen,

Coelosphaernium naegeliamum Unger.
Anabaena spp. Bory,

Aphanizomenon §Los-aquae (L.) Ralfs,
Micrnocystis aeruginosa Kiutz,

EUTROFICO Mlcrnocystis gLos-aquae (Wittr.) Kirchn,

J

Van Nuland y Meis (1980), presentaron una modificacidon del en-
listado anterior, que consistid en la omision de las especies két@mione~
Lla gonmosa, ya que en Canadd presenta una conducta ecoldgica diferente
a la que presenta en Europa y de Stephanodiscus niagarae, por el hecho
de no encontrarse en este Gltimo lugar. Rhode (1948), establecié que -
estas especies pueden 1indicar pericdos oligotroficos y en cierta forma
un ambiente mesotr6fico. Consecuentemente la distribucidén de Rawson -
(1956), indicaria sélo mesotrofia.

Se ha observado que en lagos oligotroficos se presentan muchas
especies poco numerosas, a diferencia de los eutr6ficos, en donde existen
pocas especies pero ahbundantes.

Rawson (1956), indicé que las especies eutrdficas prosperan en
agua rica en nutrientes y desaparecen cuando los nutrientes disponibles,
bajan hasta el minimo requerimiento.

Muchas especies algales caracterizan al agua eutréfica y muy
pocas pueden ser consideradas como indicadoras de oligotrofia. En un estudio
de mds de 300 lagos en Finlandia, se encontraron 30 especies de algas en
lagos eutrdéficos y s6lo 6 especies caracteristicas de aguas oligotrdficas,




por 1o que se concluyé que existe un cierto tipo de algas presentes en
los cuerpos de agua oligotréficos, 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
microhdbitats y con frecuencia es el grupo dominante. Cada especie de
diatomeas ocupa un nicho diferente en el ecosistema acudtico, respondien-
do individualmente a los diferentes parametros fisicoquimicos. Algunas
especies son estenobiontes y estdn normalmente restringidas a condiciones
especificas, favorables para su existencia (Lowe, 1974),

De este grupo, generalmente se encuentran dominando algunas es-
pecies del género Cyclotella, las cuales estin incluidas en los medios o-
ligotréficos y en 1as asociaciones propuestas por Hutchinson, (1967).
Aunque estos organismos se han encontrado en estas condiciones, no nece-
sariamente indican oligotrofia, puesto que muchas especies estdn asocia~-
das con fuertes disturbios o con baja contaminacién. De modo, que los
nombres genéricos s6lo dan una informacidén minima de las condiciones am-
bientales y cualquier interpretacién basada sobre la aparicidén genérica,
es bastante azarosa. Sin embargo existen ciertas excepciones a esto, ya
que la presencia de la cianofita Aphanizomenon es un signo seguro de agua
alterada (Stoermer, 1978),

En la mayoria de los lagos oligotréficos casi siempre se presen-
tan 3 géneros de diatomeas: Astericnella, Mefos.ira y Tabellania. De estas,
la mayorifa de los fic6logos han reconocido que Mefos.ina Lslandica es una
especie indicadora de menos eutrofia, que la especie mds comin Melodina -
ghanuwlata la cual nunca se presenta en medios oligotréficos (Holland, 1968),
De acuerdo a esto, Patrick (1973), reconocié que Mefosina granulata y -
Fragilarnin capucina, son nativas de hdbitats eutréficos aunque en algunos
casos se consideran como especies indicadoras de mesotrofia. Otras diato-
meas caracteristicas de agua enriquecida son: Diatoma tenue var. efonga-
Zum, Stephanodiscus binderanws y S. tenuds,




Las poblaciones algales no s6lo pueden cambiar con el tiempo
sino también con el espacio, en respuesta a los cambios de 1a calidad
del agua, de tal forma, que la eutroficacidn puede iniciarse alrededor
de las regiones cercanas a las orillas de los lagos oligotréficos, mien
tras que el centro permanece relativamente inalterable (Odum, 1971). Un
ejemplo de esto, es el lago de Ontario, Canadd, en el cual predominan
en la zona central oligotréfica Melosira .(slandica y Asterionella 4on-
mosa, mientras que en la regién costera existe una abundancia considera-
ble de Stephanodiscus tenuis, la cual indica condiciones mas alteradas.

Cambios en la composicidn de las poblaciones también toma lugar
en un mismo nivel tréfico, tal es el caso de las cianofitas Aphanizome-
non gLos-aquac,y Anabacna solitaria; las diatomeas Cyclotella pseudoste-
Leigina y Fragilaria crotonensis; y la clorofita Stawrastrum chactoce
ros, las cuales sdlo aparecen después de que empieza la eutroficacién
Y nunca se encuentran antes de ésta.

Entre las desmidias existen algunas especies estrictamente eu-
tréficas, tales como: Staurastrum planctonicum, S. alandicum, S. te -
Lruacerum, CLosterium acutum var. variable, C. acesorum y otras. En
cambio, la diatomea Tabellaria {Loculosa var. pelagica y la cianofita
Dactylococcops s ellipsodidens, estdn estrictamente confinadas a lagos
oligotréficos asociadas con un gran nimero de desmidias. Cuando la oli-
gotrofia desciende, 1la mayoria de las clorococales planctdnicas, empie-
zan a aparecer, especialmente K{rchnerdella Lunanis, posteriormente se
presentan las diatomeas Attheya zacharniassi, F. crolonensis y M.
granulata y por Ultimo, en las zonas verdaderamente eutrdficas florecen
Microcystis acuginosa y M, virnddis.

La presencia de muchas euglenofitas, indica condiciones de me-
sotrofia, ya que estas se presentan cuando se inician los procesos de de
gradacidn de materia organica. Cuando estos procesos alcanzan la minera
lizacién , aparecen las especies autotrdficas obligatorias. Asimismo, se
ha observado que muchas especies de crisofitas y peridineos, estdn pre-

sentes cuando existe un bajo grado de contaminacién (Dresscher y Mark,
1980).




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 asi como dife
rentes combinaciones entre ellas, principalmente entre las diatomeas.

Teiling (1955), sugirid que los organismos indicadores mues -
tran una relacidn estrecha con e} caracter del lago, ya que muchos pre-
sentan cuencas confluentes separadas por islas, en donde una de ellas
puede permanecer oligotrdéfica, mientras que la otra puede ser auxotrd-
fica por sedimentacidn. Parte de las dos comunidades diterentes de -
plancton se mezclan, dando origen al amicto-plancton. En cambio, un
lago uniformemente eutrdéfico puede recibir un afluente de agua oligotrd
fica dando lugar al micto-plancton, con el que no se puede precisar
el estado tréfico 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 oligotrdéficos como eutrdficos, siendo necesario el
-respaldo de un andlisis fisicoquimico del cuerpo de agua.

c. Periodicidad fitoplanctdnica y cambios fisicoquimicos.

La sucesidn estacional y periodicidad de las poblaciones fito-
plancténicas son de gran importancia en los estudios limnoldgicos, ya
que reflejan las condiciones de los lagos.

El comportamiento de los cuerpos de agua varia grandemente en
cada época del ano, determinando en la densidad y biomasa de las pobla-
ciones, cambhios periddicos y sucesionales.

En general en un lago templado, durante la primavera, la den-
sidad y abundancia del fitoplancton se incrementa notablemente debido a
la penetracidn, cantidad y calidad de luz. Al principio de esta esta -
cion la densidad fitoplanctdnica es alta y permanecen algunas diatomeas
adaptadas a temperaturas bajas, como algunas especies de Ddiatoma y -
Fragilaria; dinoflagelados como Ceratiwn hiwndinella y diversos Pesad-

- 10 -




*
Tabla 1,

estado nutricional del Tago.

Caracteristicas de las principales asociaciones algales planctdnicas, en relacidn al

ESTADO TROFICO

CARACTERISTICAS DEL AGUA

ALGAS DOMINANTES

OTRAS ALGAS COMUNES

Oligotréfico

0ligotrdéfico

Oligotrdfico

Oligotrofico

0ligotréfico

Mesotrofico

Eutrofico

Eutréfico.

Ligeramente dcida con muy
baja salinidad.

Neutral a ligeramente al-

calina y pobre en nutrientes.

Neutral a ligeramente al-
calina. Pobre en nutrien-
tes.

Neutral a ligeramente al-
calina.

Neutral a ligeramente al-
calina, pobre en nutrientes.

Neutral a ligeramente al-
calina.

Generalmente alcalina
con gran contenido en nu-
trientes.

Alcalina, rica en nutrien-
tes,

Desmidias: Stawrodes-
mws, Stawrastuunm,

Diatomeas: Cyclotella
y Tabeléaria.

Crisofitas: D.{nobryon
y algunas Malfomonas.

Clorococal: Oocystdis.
Crisofita: Botryococcus,

Dinofitas: Peaddindun

y Ceratium hiwnddnella,

Dinofitas: Peaddinium
y C. hiwundinetdla.

Diatomeas: Asterdionella,
Frag.dlaria chofonensds,
Synedna, Melosina ghanu-
Lata y Stephanodiscus.

Cianofitas: Anacystis=
Micrhocystis, Aphandzo-
menon, Anabaena,

Sphaerocystis, Gloeocystis,
Rhizosolendia, Tabellaria.

Algunas especies de: Aste-
nionedla, Melosina y DL -
nobryon.

Otras crisofitas como: Sy-
mua, Ureglena y la dia -
tomea Tabellarnia.

Diatomeas indicadoras de
oligotrofia

Crisofitas y diatomeas
Glenodindwn y otras algas.

Clorofitas y cianofitas
en época calurosa. Des-
midias cuando hay materia
orgdnica.

Otras cianofitas y eugleno
fitas en medio rico en ma-
teria organica.

* Tomado de Hutchinson (1967).



dindum, A este periodo le sigue otro de densidad algal baja, que per-
manece durante todo el verano. En este tiempo cuando e]tlago se esta-
biliza, se presentan cianofitas de los géneros: Anabaena, Aphanizomenon,
Micnoeystis y la clorofita Botryococews. Se ha observado que en los
embalses eutréficos, durante el verano se promueve el florecimiento de
cianofitas, que persisten en el otofio hasta la estratificacidn termal;

y en los lagos oligotréficos, las poblaciones fitoplancténicas se compo-
nen principalmente de diatomeas. Después de la mezcla de otofio, se de-
sarrollan grandes poblaciones de flageladas pequeiias como: Crhyptomonas,
Rhodomonas y otras, mientras que algunas diatomeas requieren un movi -
miento vertical del agua para permanecer en suspensién, como ocurre con
Mefosina, 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.dnobayon y diatomeas pertene -
cientes a los géneros Asterionella, Cyclotefla, Diatoma, Fragllaria 'y
Tabellaria.

Debido a la gran variabilidad en la densidad y biomasa fito -
plancténica que existe en los diferentes lagos, se ha llegado a un acuer
do en los siguientes puntos:

1) Cada ano durante la sucesidn estacional, la periodicidad de la bioma-
sa algal es constante. Si el sistema acudtico no es perturbado por la -
influencia externa provocada por las actividades del hombre, los cambios
estacionales se repetirdn anualmente,

2) Los cambios en la densidad y biomasa algal, son generalmente muy gran
des en lagos templados y polares, dependiendo de la estacidn. En cambio,
en aguas tropicales, en donde las condiciones ambientales son relativamen
te constantes, los cambios y 1a variacién estacional es mucho menor.

3) Los valores maximos y minimos en densidad y biomasa fitoplancténica,
no corresponden frecuentemente con la periodicidad de la productividad
primaria. La produccién generalmente sigue el ciclo anual de la radia-
cidn solar incidente, en los lagos templados poco productivos. Durante
la primavera, a menudo se presentan algas muy grandes como las diatomeas,

- 12 -




con tasas de reemplazamiento mds bajas, que las que se presentan duran-
te el verano, las cuales aparecen en condiciones mas favorables de luz
y temperatura (Wetzel, 1975),.

En general, se han observado patrones de distribucion que in
cluyen miembros de la asociacion eutrdfica de cianofitas como: Anabaena
subeylindrnica, A. varniabilis, Anacystis cyanea y Aphanizomenon §€os-
aquae. Otras algas clorofitas genera1ménte encontradas en los lagos eu-
troficos, muestran el mismo tipo de patrdn de distribucidn, como en el
caso de: Peddiasthum y Scenedesmus las cuales se encuentran distribui -
das ampliamente; Pedinomonas minwtissima y Phacotus fenticwlaris, las
cuales alcanzan grandes densidades; especies de Oedogonium y Mougeo-
tia, son ocasionalmente miembros de esta asociacién. Especialmente duran
te el final de la primavera y al comienzo del otofio, los criptomonadinos
y dinoflagelados pueden alcanzar densidades poblacionales altas. De -
igual forma, algunas especies de diatomeas presentan sus maximos flore-
cimientos durante la época mas caliente. Esto se observa en dos es;o -
cies extremadamente holofilicas: Coscinodiscus subsafsus y Sheletone-
ma subsalsus. Al iniciarse la primavera Perddindwm aciculdlterum es muy
importante principalmente en términos de biomasa, ya que forma "bloom"

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

Los cambios en la calidad del agua, principalmente de oligotro
fia a eutrofia, invariablemente ocasionan el decremento de Ya penetracidn
de la luz, debido al incremento en las cantidades de material disuelto
y suspendido (Clarke, 1939; citado por Bellinger, 1979). Al mismo tiempo
1a eutroficacidon, origina un aumento en la produccidon autotrdéfica y
el incremento del fitoplancton por si mismo, puede dar origen al decre
mento en la penetracion de la luz. El aumento autotréfico cesard si la
respiracion iguala a la fotosintesis (Punto critico de Svedrup , 1953 o
punto de compensacidon de la columna de Talling, 1957b o Edmonson, 1956:
citados por Bellinger, 1978). Los cambios en la concentracidn del mate-
rial suspendido, pueden producir cambios en la produccidn fotosintética,
especialmente en los lagos grandes.
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E1 incremento de la turbidez o color del agua resultante de
los cambios en la calidad del agua, da lugar a una reduccidén marcada -
de la zona eufdtica y por lo tanto, de la penetracidon de la luz y de la
temperatura, lo cual juega un papel muy importante en la determinacidn
de las poblaciones algales (Lund, 1965; citado por Hickmann, 1979),

Los patrones de circulacién en un cuerpo de agua, afectin la
penetracién de luz y la depositacidn de las particulas, lo cual puede
determinar en alguna forma, las especies presentes. Los movimientos del
agua igualmente influyen en la distribucién de los organismos.

La temperatura es un parametro muy importante en la sucesidn
y distribucidn vertical de los organismos. Algunos grupos algales to-
Teran intervalos distintos de temperatura, como las diatomeas las cua-
lTes 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 relacion directa con: s6lidos di -
suel tos, conductividad, alcalinidad total, carbono soluble, calcio y
magnesio, y no necesariamente presentan concentraciones altas de fosforo,
nitrogeno y fierro. Los intervalos de la dureza total como carbonato de
calcio reportados por Miller (1974), son los siguientes:

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

) Agua moderadamente dura (76 - 150 mg/1).
) Agua dura (151 - 300 mg/1).

) Agua muy dura ( »300 mg/1).

Moss (1973; citado por Wetzel, 1975), encontrd que el i6n de -
calcio, a una concentracion mayor de 1 mg/1, 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 bidxido 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 silice,
el cual es un macrorequerimiento para ellas. Pearsall (1932), sugirid
que poblaciones grandes de diatomeas, no se desarrollan en medios am -
bientes con SiOz menor de 0.5 mg/1.

Desechos domésticos y descargas industriales vertidas a los
lagos, causan un incremento en las concentraciones de fésforo y nitrd-
geno. Estos elementos han sido considerados como 10s nutrientes respon-
sables de la eutroficacion (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 variacion de las
poblaciones algales, a menos que se conozcan los requerimientos de cada
una de las especies. La utilizacidén del fésforo y nitroégeno, varia enot
memente de una especie a otra, ya que algunas pueden absorber el fésfo-
ro a concentraciones muy bajas y son capaces de almacenar cantidades
apreciables de este elemento (Mackereth, 1953; citado por Bellinger,
1979). En general, las algas plancténicas requieren el nitrdgeno y el
fosforo en una tasa de 7.2:1 respectivamente (Richards y Vaccaro, 1956;
citado por Hickmann, 1979),

Pearsall (1932), indic6é que los factores quimicos son deter -
minantes en el incremento y decremento de las poblaciones algales y -
Rhode (1948), sugiridé cierta dependencia de éstas, a la concentracion de
fosfatos. Ambos autores, proponen los puntos siguientes:

1) Las algas verdes tales como: Scenedesmus y Anldlstrodesmus, presen-
tan un crecimiento 6ptimo y su limite de tolerancia mdxima esta por arri
ba de 0.02 mg/1 de P—PO4

2) Organismos como Uroglena, tienen su crecimiento 6ptimo y su limite
de tolerancia mdximo estda por debajo de 0.02 mg/1.

3) Astendionella fonmosa 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-PC, 0.002 mg/l) y Tabellaria (N-NO3 0.005-0.1 mg/1, P—PO4




0.0005-0.01 mg/1).

4) En invierno y en primavera cuando el agua se enriquece con fosfatos,
nitratos y silice, hay un incremento en las poblaciones de diatomeas.

5) Dinobryon divergens, aparece en 1agos con agua dura y su miximo desa
rrollo se observa cuando el contenido de silice baja hasta 0.5 mg/l. -
También se observa esto, con una disminucién 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 concentracién pequefia
de N—NO3 / P-P04.

7) La presencia de abundantes cianofitas se correlaciona con un gran
contenido de materia orgdnica disuelta en el agua. Los organismos de
este grupo son capaces de aumentar concentraciones muy bajas de nutrien
tes orgdnicos disueltos.

Aunque se ha visto que el nitrdgeno es un factor ‘limitante en
algunos lagos, el fésforo es el nutriente que controla la eutroficacién.
Con suficiente fésforo, el silice y eventualmente el nitrdégeno estin -
Timitados (Vanderhoef et al., 1972; citado por Stoermer, 1978).

El fosforo y el nitrdégeno son reciclados varias veces duran-
te el aho y las algas sd6lo utilizan una porcién de N-NO3 y N-NH4, mien
tras que el P-PO, es almacenado en exceso (Ketchum, 1939). E1 amonio
Tiberado por la descomposicién bacteriana es tomado rdpidamente por las
algas y algunos autores argumentan que éste, es el principal nutriente
que regula la biomasa (Sendergaard y Sand-Jensen, 1979).

Algunas cianofitas, utilizan el nitrdgeno en forma orgénica,
inorgdnica y atmosférica. Las concentraciones de 0.07 mg/1 de N~N03 o}
menores a 0.01 mg/1, limitan el florecimiento algal de algunos grupos.
Las cianofitas a menudo crecen cuando las concentraciones de nitrégeno
y fésforo son bajas, 1o 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. El molibdeno es muy importante, ya que estd relacionado

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

ha observado que un minimo de este elemento, produce un "bloom" de Ana-
baena. En el caso del fierro, aun no estd claro que proporcidn de fie-
rro es asimilable por las algas y el galio es un elemento raro, esen-
cial para las plantas (Hutchinson. 1957; citado por Sendergaard, 1979).

E1 agua superficial, también contiene una gran variedad de
compuestos organicos que pueden ser utilizados por las algas para su -
crecimiento heterotréfico, de esta manera, muchas algas requieren de
vitaminas o de compuestos que contengan disulfuros como: la cistina, -
tiamina y biotina. Estas sustancias varian de concentracidn estacio -
nalmente, originando la multiplicacidn o disminucidn de las poblacio-
nes de diatomeas, aunque algunas parecen ser independientes de tales
sustancias (Vallentyne, 1957; citado por Bellinger, 1979).

Como respuesta a 1os cambios fisicos y quimicos, es frecuente
1a aparicidn de "blooms" en los lagos eutr6ficos, lo cual no ocurre ge-
neralmente en los lagos oligotréficos. Durante el verano y el otofio,
muchos "blooms" son producidos por las algas cianofitas, algunas de las
cuales pueden ser capaces de fijar el nitrdgeno atmosférico y ser por
1o tanto, independientes de este elemento en solucidon. 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 fisioldgico de las algas.

Algunos de los comportamientos fisioldgicos de los organismos
dependen en gran medida de los parametros medio ambientales, como los
cambios en la adaptacion 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 Nitzschia. También pueden ocurrir cambios en la -
condicion fisiologica, debido a la acumulacion de metabolitos.

Se han observado variaciones floristicas, con los cambios en
la calidad del agua. Hutchinson (1967), sugirid 4 categorias del fito -
plancton basadas en su tipo de nutriciogn: o

- Fototrofos autcauxotroficos estrictos - los cuales sdlo necesitan las

sustancias producidas por la fotosintesis, ya que son incapaces de usar
compuestos orgénicbs como energéticos. Qcasionalmente es posible la to-
ma facultativa de vitaminas. En esta categoria se encuentran la mayoria
de las cianofitas planctonicas dulceacuicolas y la mayoria de las espe -
cies de diatomeas.

- Fotdtrofos heterotroficos facultativos, pero autoauxotréficos - los

cuales sobreviven con glucosa en la oscuridad. En esta categoria se en -
cuentran incluidas muchas clorofitas. Provasoli (1958; citado por Wi -
11iams, 1972), sugiere que éstas presentan un requerimiento alto de fos-
fato y nitrdégeno orgénico, de tal forma que las clorofitas abundan en
agua rica en nutrientes.

- _Fotdotrofos facultativos y aloauxotréficos - estos organismos pueden uti

Tizar el carbono organico externo y requieren de vitaminas. Entre estos
se incluyen pocas diatomeas, algunas clorofitas y la may~ ia de las eugle
nofitas.

- Heterdtrofos parcialmente obligados y aloauxotroficos - son individuos

capaces de obtener todos sus requerimientos nutricionales por medio de la
fotosintesis. Incluyen algunas especies de Osciflatoria y algunos cri-
somonadinos.

Volterra (1926; citado por Hutchinson, 1944), demostrd tedrica
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 -




equilibrio poblacional compuesto de una mezcla de ambas especies.y la
direccidn del reemplazamiento de una especie con la otra, estd determi-
nada por las condiciones medio ambientales,

Fogg (1971; citado por Collingwood, 1979), mostrd que las al-
gas secretan materiales organicos en el agua, incluyendc quelatos poten-
ciales. Algunas exotoxinas son producidas al menos por tres especies de
cianofitas: Anabacha glos-aquac, Microcystls acruglnosa 'y Aphandizome -
non fLos-aquac. De cerca de doce toxinas producidas por estas especies,

s6lo una ha sido identificada, sintetizada y determinada toxicoldgicamen-
te,

Se ha observado, que cuando hay un "bloom" de alguna de estas
especies, las toxinas y células se concentran causando dafio y muerte en
casi todos los mamiferos, aves y peces que ingieren bastantes células -
téxicas o toxinas extracelulares. Esto ha traido como consecuencia la
pérdida de animales que incluyen principalmente: ganado vacuno, capving,
porcino, aves y peces; mientras que las pérdidas menores se han registra
do en: perros, caballos, mamiferos silvestres pequefos, anfibios e inver
tebrados.

.

Para el hombre no ha sido reportada una toxicidad aguda, pero
hay evidencias de que estas sustancias causan gastroenteritis eairrita-
ciones por el contacto y el consumo del agua recreacional o municipal.

La endotoxina lipopolisacdrida, es también producida por cier-
tas cianofitas como Schizothrix caledlcola, 1a 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 energia solar
es fijada, es decir la materia orgdnica se crea por la fotosintesis,




en unidad de superficie y en un tiempo dado.

Muchos métodos han sido empleados para medir la produccidén -
orgidnica de las comunidades fitoplanctonicas. Estos métodos incluyen
las siguientes medidas; a) peso seco libre de cenizas del seston; b)
concentracién de clorofila; c) abundancia fitoplanctonica; d) volumen

celular; e) medida del oxigeno ; f) y asimilacion del Ci4 (Webér.
1958).

De estas medidas, la concentracidon de la clorofila a del fi-
toplancton es muy usada para la estimacion de la productividad algal
y tasas fotosintéticas, para evaluar el estado tro6fico de las aguas
superficiales y los efectos de los efluentes.(Moss, 1967),

La abundancia relativa de la clorofila a, b y ¢ es caracte-
ristica de varios grupos algales y provee informacidén sobre la composi-
cion taxondmica de la comunidad. La clorofila a, es el pigmento algal
principal requerido para la fotosintesis y se encuentra en todas las
algas en concentraciones similares., Generalmente constituye del 1 al
2% del peso seco de la materia orgdnica. Sin embargo, en adicion a la
clorofila a, las algas pueden contener cantidades apreciables de los -
pigmentos clorofilianos b y ¢, de este modo las clorofitas contienen
clorofila a y b en una tasa de 2:1, pero carecen de clorofila ¢ ; las
diatomeas y algunas crisofitas contienen la clorofila a y c, pero care-
cen de la b ; y las cianofitas sélo 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, dard como resul tado una mayor produccidn,
ya que un descenso paralelo en la penetracion de la luz causado por el
incremento del color y de la turbidez, limitard a la productividad (Vo-
lenweider, 1974). De acuerdo a esto, la cantidad y calidad de luz,
nutrientes y otros pardmetros determinan en alguna forma el estado tro-
fico del cuerpo de agua (Tabla 2 ).
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*
Tabla 2. Algunas caracteristicas que presentan los diferentes tipos de lagos.,

CARACTERISTICA OLIGOTROFICO MESOTROFICO EUTROFICO SALINO DISTROFICO
Productividad . 3 = ) )
pr1mar1a 15 50 50 150 150 500 500 2,500 10 100
(g/m*/aiio)
Biomasa fitoplanc . .
ténica (mg/my 20 - 200 200 600 600 10,000 1,000 - 20,000 20 - 100
Materia orgdnica .
total (ppm? 1 -5 2 - 10 10 - 100 20 - 200 20 - 100
Clorofila a .
- 0.3 - 3 2 5 10 500 50 - 1,000 0.01 - 2.0
(ppb) ! ' !
Penetracion de 20 - 120 5 - 40 3 - 20 2 - 10 1 -5
Tuz (m)
P-Total (ppb) 1 -5 5 10 10 30 30 - 100 1 - 10
N-Inorgénico 1 -~ 200 200 400 300 650 400 - 5,000 1 - 200
(ppb)
SO“‘tOS! !‘"“0‘”25“""; 2 - 20 10 - 200 100 - 500 1,000 - 100,000 5 - 100

*
Tomado de Whittaker (1975),




La productividad primaria presenta una relacidn directa con
el estado tréfico del cuerpo de agua. De manera que una productividad
baja, es caracteristica de los lagos oligotréficos, los cuales presen
tan poca biomasa y una transparencia alta. Esta da como resultado,
una tasa pequefia de la descomposicién de materia organica y los niveles
de oxigeno disuelto permanecen altos. En cambio, en cuerpos de agua -
eutréficos, la productividad se incrementa reflejdndose en densidades
muy altas de fitoplancton, 1o cual reduce la transparencia del agua y
produce una gran descomposicidon de la materia organica sedimentada.

Los lagos pueden presentar variaciones en su produétividad de
acuerdo a su edad, particularmente por las condiciones de 1os cambios
en su cuenca. Disturbios en la vegetacidn pueden permitir movimientos
mds rdpidos de los nutrientes, aumentando la produccion.

Algunos factores afectan la circulacién 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 produccidn.

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 -
jmplicar que la estratificacidn térmica impida el movimiento efecti-
vo de los nutrientes, desde el fondo hasta la superficie, durante las
estaciones cadlidas. En cambio, en las costas rocosas e inclinadas

de Tos lagos poaco profundos, el gran crecimiento de las plantas del
fondo y de las orillas, aumentan la productividad no sélo por unidad
de volumen, sino-en produccidn por unidad de superficie del lago.

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

gular con muchas ensenadas, presentan una productividad mas alta que
un lago con linea de costa reducida. €En este caso, la gran producti-
vidad es favorecida por la poca profundidad y por el gran tamafio de
la 1inea de costa.

4) Temperatura. En los lagos de clima caluroso, la actividad bioldgica
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5)

6)

es mas grande y la mezcla de nutrientes es mayor a través del afo,
implicando una productividad muy alta.

Mezcla del agua. La humedad y 1a forma de entrada y salida del aqua,
indirectamente afectan a la productividad. En un clima himedo la -

cantidad de agua eliminada de la superficie por evaporacidn, es gene
ralmente mas pequeiia, comparada con la que se pierde por el flujo del
efluente, En cambio en un clima seco, la pérdida de agua por evapo-

racién es mucho mas grande y muchos lagos no presentan efluentes, per
diendo su volumen s6lo por evaporacion y filtracién. De esta forma,

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

tes a acumularse, aumentando la productividad.m

Edad del lago. La edad afecta particularmente al 1lenado de la cuenca,
influyendo por 1o tanto en la productividad primaria. La mayoria de
los lagos son de vida relativamente corta y muchos fueron formados -
por glaciares o cambios en los cursos de los rios. Un lago envelnce
en el tiempo, a medida que los sedimentos y demds materiales disuei -
tos se acumulan en el fondo, ademds de los materiales orgdnicos 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 hdmedos y frios muchos lagos pequeiios con cuencas cerradas,
sin efluentes, envejecen a medida que crece la vegetaci6n y el mate-
rial suspendido y por la acumulacién de sedimentos que 1lenan su cuen
ca. FE1 proceso de envejecimiento en este caso, es lento y se debe -
principalmente al material orgdnico y no por nutrientes inorgdnicos.
Los lagos distréficos son caracteristicos por presentar gran cantidad
de material hdmico y una productividad baja.

En regiones aridas, muchos lagos envejecen en formas muy diferentes,
Con la pérdida del agua por evaporacion, las sales se van acumulando
y progresivamente 1os lagos van siendo mds salinos. Como la salini-
dad incrementa el caracter bioldgico del lago, cambia grandemente ya

que el plancton y las distintas comunidades de agua dulce, 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 mayoria 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, esta determinada
por: la entrada y depositacidon de los sedimentos, la forma de la
cuenca, la cantidad de nutrientes y la condicidn del area de drena-
je. [Esta forma de 1lenado, 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, estd correlacionada significati-
vamente con la latitud y consecuentemgnte con la temperatura y la pene-
tracion 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 fendmeno se le conoce como eutro-
ficacidn cultural o artificial (Figura A), causado por varios factores
entre 1o0s que se encuentran: el incremento de los aportes de agua de de-
secho de los poblados y ciudades; el constante vertimiento de 1os dese-
chos industriales; el uso intensivo de detergentes; el mayor uso de fer-
tilizantes en la agricultura y por el aporte de los 6xidos de nitrdgeno
atmosférico que se originan de los motores de los automviles y de otras
fuentes. La eutroficacidn cultural, es rdépida y reversible, ya que se
pueden eliminar las fuentes humanas (Bachmann, 1980). Aunque este pro-
ceso de recuperacion es lento, el cuerpo de agua puede regresar al esta
do tréfico que presentaba antes de que el hombre ejerciera un impacto
sobre é1.
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AREA DE ESTUDIO,

a. Localizacion.

El cuerpo de-agua en estudio es de origen tecto-volcanico y -
su formacidn data del Terciario., Tanto este lago como el de Zirahuén -
y Cuitzeo, posiblemente se formaron a partir del rio Lerma.

Patzcuaro es un lago maduro con cuenca endorreica, ubicado en
el Eje Neovolcanico Transversal en el Estado de Michoacan, encontréndo-
se a una altura de 2,040 m.s.n.m. Se localiza en los paralelos 19°41'
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 Erongaricuaro hasta el Seno Quiroga, siendo de 17.7 km y su
anchura mdxima de 7.5 km (Cartas Geoldgicas de DETENAL, 1978). Se ron
sidera un lago somero con profundidad media de 8§ m y maxima de 12.5 m.

Actualmente existen seis islas; Jardcuaro (que presenta la -
mayor extensidn), Janitzio (turisticamente importante), Pacanda, Yu-
nuén, Urandén y Tecuena.

b. Climatologia.

El clima de la regidén de Patzcuaro se clasifica como templa-
do con 1luvias en verano y covresponde al tipo C(wz) (w)b (e)g, segin
la clasificacion de Koppen modificada por Garcia (1973). Presenta dos
estaciones climdticas bien marcadas: la énoca de secas, que correspon-
de a los meses de diciembre a mayo y la época de 1luvias, que va de -
junio a noviembre, alcanzando una precipitacidn anual por arriba de -
1000 mm (Caballero et al., 1981). Los meses mds 1luviosos correspon-

den a julio y agosto y se caracteriza por frecuentes nublados (127 dias
al afio).

La temperatura media anual es de 16°C, registridndose una ma-
xima de 36.5°C y una minima 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).

Segidn la clasificacion de Forel modificada por Whipple (1927),
el lago de Patzcuaro 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 circulacion es continua durante todo el aho.

c. Hidrografia,

El lago no presenta afluentes que 1o alimenten continuamente,
sin embargo su volumen depende principalmente de las 1luvias y de apor-
tes hidricos subterrdneos que provienen de la Meseta Tarasca y de algqu-
nos manantiales como el Chapultepec, Tzintzuntzan y otros que circundan
la regidn. Segin De Buen (1944b), de acuerdo a las estaciones, el ni-
vel del lago aumenta y disminuye en un intervalo de 60 cm a excepcidn -
del verano, en donde decrece cerca de 80 cm.

E1 agua del embalse presenta una marcada turbidez, debido a -
1a gran cantidad de material sedimentario enddgeno y exdgeno suspendido,
y al aporte de agua negra de las poblaciones de Patzcuaro, Quiroga y Ja
nitzio presentando una transparencia variable, que disminuye durante el
periodo de 1luvias.

d. Geologia.

La regién de Patzcuaro esta constituida principalmente por ro
cas de tipo igneo, como el basalto y el aluvién., 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-
cién y a la tala inmoderada, ocasionando la erosién del suelo por la -

accion del viento y la 1luvia, los cuales arrastran abundante arcilla
incrementando el azolve del cuerpo de agua.
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e. Biologia.

Gran parte del embalse ha sido invadido por vegetacidn arrai-
gada, impidiendo el acceso a la navegacion.

La vegetacion acudtica presenta comunidades distintas de hi-
drofitas: a) emergentes, las cuales abarcan desde el litoral hasta 4 m
de profundidad, representadas por los siguientes géneros: Scirpus, Ty
pha, Saggitaria, Eleocharndis, Cyperus, Panicum, Polypogon, Echinochloa,
Leersia y Bidens; b) de hojas flotantes, comunidades arraigadas al fon
do de zonas someras del lago como: Nymphaea y Potamogeton; c) sumergi-
das, las cuales se encuentran en las partes mds profundas: Potamoge-
ton, Najas, Cenatophyllum y Utrnicularnia; d) 1ibremente flotadoras: -
Eichhonnia, Arenarnia, Habenarnia, Limnobium, Lemna, Wolfgia y Woldgiella
(Caballero et al., 1981).

° El p]anct&w se encuentra dominado por el fitoplancton y se ca
. racteriza principalmente por los organismos de los géneros: MelLosira,
Ceratium, Pediastrum, Scenedesmus, Nitzschia, Anabaena, Asplanchna, Bos
ana,'Daphnia y Brachionus,

De acuerdo a Herrera (1979), la ictiofauna del lago estd re-
presentada por 14 especies de las cuales 10 son nativas, pertenecientes
a ias familias Atherinidae, Gooheidae y Cyprinidae; y 4 son introduci-
‘das y corresponden a las familias: Centrarchidae, Cyprinidae y Cichli-
dae. De las 14 especies, 6 son carnivoras primarias, 2 carnivoras se-
cundarias, 3 omnivoras y 3 herbivoras. La lobina negra {(Micropterus -
Aaﬁmo&deb) es la especie dominante del lago y depreda a las especies na
tivas e introducidas. El1 pescado blanco (Chinostoma estorn) y 3 espe-
cies de charal pertenecientes al mismo género, son los principales re-
cursos pesqueros de la region (Lara, 1974).

La vegetacién terrestre de los alrededores se caracteriza -
principalmente por bosques de coniferas y de encinos, y vegetacién secun
daria derivada de ellos, asi como pastizales y matorrales.
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f. Actividades humanas.

La regi6n de Patzcuaro presenta una poblacidon de 80,000 habi-
tantes correspondientes a 100 asentamientos, de donde el 25% del total
1o constituye la poblacidén indigena 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 extraccidén de resina y de madera, la recoleccion de plantas
y hongos, la caza de patos, la artesania de plantas acudticas y de tri-
go, la artesania de la madera y la alfareria. La horticultura estd res
tringida a los terrenos a la orilla del lago, mientras que la agricultu
ra estd ampliamente distribuida. En general la agricultura es la acti-
vidad fundamental, excepto en las poblaciones islefas 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 -, asi como estaciones intermedias que -
sirven como punto de referencia.

En el mes de febrero de 1981, se realizd un muestreo preli-
minar en s6lo 5 puntos; de ello se decidid efectuar observaciones y -
muestreos en los meses de: abril, junio, julio y agosto del mismo afo,
para estimar los cambios de la &poca de secas y lluvias.

a. Trabajo de campo,

- pardmetros fisicoquimicos -

Durante los 5 periodos de muestreo, se evaluaron los siguien
tes pardmetros: profundidad, la cual se obtuvo con una sondaleza; la -
transparencia del agua se determind por la visibilidad del disco de Secchi;
Ta temperatura y el pH se midieron cada 3 m, con un oximetro YSI modelo
54 con termistor integrado y con un potencidmetro de cristal 1iquido -
Corning modelo 30, respectivamente.

Con la botella Van Dorn, se obtuvieron muestras de agua de la
caph--superficial, media y de fondo, las cuales se mezclaron y se colec-
taron en botellas de 1 y 2 litros, para el andlisis posterior de: nitri-
tos, nitratos, nitrdgeno amoniacal, fésforo total, dureza y alcalinidad
total, calcio, magnesio y demanda quimica y bioquimica de oxigeno.

Para conocer el contenido de oxigeno disuelto, bidxido de -
carbono y acido sulfhidrico, se tomaron muestras cada 3 m. Las colectas
de agua para el andlisis de oxigeno disuelto y demanda quimica de oxige-
no, se fijaron antes de su llegada al laboratorio, Las demis muestras -
de agua se mantuvieron en refrigeracign.




- pardmetros biolégicos -

Para el anidlisis del fitoplancton, se tomaron muestras de a-
gua de la capa superficial en frascos ambar de 125 ml de capacidad y -
se preservaron con solucion de lugol y dcido (Schwoerbel, 1975).

Para el andlisis 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, conservdandose en en-
vases de polietilenuv en refrigeracidén y oscuridad.

b. Trabajo de laboratorio.

x
- pardametros fisicoquimicos -

En el laboratorio, se procedié al andlisis de los nutrientes-
utilizando Tos métodos colorimétricos, descritos en el Standard Methods
(APHA-AWWA-WPCA, 13976). Para la determinacidon de nitritos se utilizé
la técnica de <<-naftilamina; para los nitratos la técnica de la Bruci-
na; para el nitrdogeno amoniacal, el método de Nesslerizacion directa -
y para el fosforo total se utilizd el método del Acido ascérbico. La -
dureza total como carbonato de calcio, se determind por titulacidn con
EDTA, utilizando eriocromo negro T como indicador. La alcalinidad se
obtuvo por titulacidn con dcido clorhidrico y anaranjado de metilo co-
mo indicador. El calcio se determind por titulacidén con EDTA, usando
murexida como indicador. E1 magnesio se obtuvo por cdlculo utilizando
los datos resultantes en las determinaciones de calcio ¥y dureza total.
E1 oxigeno disuelto se determind por el método de Winkler con la modi-
ficacion de la azida. E1 bidxido de carbono libre se¢ determiné por ti
tulacidon con hidroxido de sodio y fenoftaleina como indicador y para -
la obtencidn del dcido sulfhidrico se utilizé el método Yodométrico.
Asimismo las determinaciones para la demanda bioquimica del oxigeno y -
demanda quimica del oOxigeno, se realizaron con las técnicas descritas en
el Standard Methods (1976),

*

Estos andlisis se llevaron a cabo en el Departamento de Quimica Atmos-
férica y Estudios del Agua, del Centro de Ciencias de la Atmésfera,
U.N,A .M.
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- pardmetros bioldgicos -

El andlisis cuantitativo del fitoplancton se 1levo a cabo si-
guiendo la técnica de Utermohl (1958). Las muestras de agua se homoge-
neizaron agitandolas suavemente y se tomaron submuestras que se coloca-
ron en.-camaras de sedimentacion de 5 y 10 ¢.c. de capacidad, las cuales
se dejaron en reposo durante 24 hrs. Los volimenes sedimentados se ana
1iZaron con el microscopio invertido, utilizando el aumento de 320 X.
Para la estacién 8 fie necesario hacer dilucidon de la muestra original,
debido a la abundancia de organismos y al gran contenido de sedimento.

El andlisis cualitativo, se efectud con un microscopio dptico
marca Zeiss, usando los aumentos 400 X y 1000 X. La identificacion de
los organismos se realizd con claves y obras especializadas para algas
de agua dulce (Palmer, 1959; Ward y Whipple, 1959; Weber, 1971 y Pres-
cott, 1980).

La determinacion de la productividad primaria se realizé imme
diatamente al 1legar al laboratorio. La clorofila a , se analizd siguien
do el método del Standard Methods (APHA, 197§). Las muestras de agua -
se concentraron por filtracidén a través de membranas "Millipore" de 0.45

Mo de tamafo 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 espectrofotémetro 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 concentraci6n de la clorofi-
la a se calcul6 con la ecuacidn siguiente:

Ca= 11.64 2.16

0663 pea5 * 0+10pg3g
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Para obtener la cantidad de pigmento por unidad de volumen -
de la muestra, se aplicéd la ecuacidn siguiente:

3 Ca x vol. extracto, 1.
Clorof. a3 mg/m~ =

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 (1973a), filtrando 1 litro de cada una de las muestras de agua, a -
través de membranas "Millipore" de 0.45pm de tamafio 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 procedid a secar
colocdndolas en una estufa, a 105°C. Posteriormente se incinerd en una-
mufla a 500°C para obtener las cenizas. Los pesos obtenidos se realiza-
ron con una balanza analitica tipo Mettler H35 AR,

E1 peso seco se obtuvo restando al peso final, la cdpsula de -
porcelana y las membranas; y el peso seco libre de cenizas se calculd -
restando al peso seco, las cenizas. La biomasa como peso libre de ceni-
zas se calculd en mg/m3 .

Con los resultados obtenidos de la clorofila a y la biomasa, -
se determind el Indice Autotrdfico (U. S. Environmental Protection Agen-
cy, 1975) con la férmula siguiente:

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

I, A, = ;
Clorofila a, mg/m3

¢. Analisis estadistico.

Se aplico el Indice de Diversidad de Especies de Shannon-Wea-
ver (H'), para cada una de las estaciones de acuerdo a la férmula siguien
te:

H' = - 1og P.

e 1

g

|

- 34 -




. 1 ) 2
Asimismo se efectuaron andlisis de regresidon (r°) y correla-
>ion lineal (r), para obtener una medida de la relacidn entre dos varia-

bles - clorofila a, con algunos pardmetros fisicoquimicos y bioldgicos,
utilizando las ecuaciones siguientes:

L P R AR A

o Txy - (Sx ) (T )
\fn SX§ - (X )2 \/n'iy?- (S yi)2

se determind el nivel de significancia de estas relaciones, aplicando -
la prueba de t:

y a partir de esta prueba, se obtuvo la probabilidad de error de las di-
ferentes correlaciones, considerando como valores significativos aquellos

mayores del 90% (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 andlisis fisicoquimicos y big
16gicos del lago de Pdtzcuaro, Mich., estdn contemplados en las ta
blas y figuras que a continuacién se mencionan:

Los valores promedio de los par&metros fisicoquimicos es-
tan contenidos en la Tabla I, en la cual se observa que la mayor
profundidad correspondidé a la estacién 2, ubicada en la zona N del
lago y la menor se localizé en la estacion 8, frente al embarcade-
ro. La temperatura, el pH y el calcio presentaron valores homogé-
neos en todas las estaciones; no siendo asf para la transparencia,
alcalinidad total, dureza total, magnesio y oxfigeno disuelto, los
cuales mostraron una reduccién marcada en la estacién 8. Los valo
res obtenidos de la demanda quimica y bioquimica de oxfgeno presen
taron una relacion directa, siendo sus registros midximos y minimos
en la estacién 8 y 2 respectivamente. No se detectaron concentra-
ciones de bi6xido de carbono libre y de dcido sulfhidrico.

La cuantificacidn de nutrientes se resume en la Tabla
IT. Las concentraciones fueron similares en las primeras siete es
taciones y se dncrementaron en la estaci6n 2. Los nitritos y nitra
tos se detectaron a nivel traza, en algunos meses de muestreo, mien
tras que las concentraciones de amonio y de fdsforo total siempre
fueron altas.

Las medidas indirectas de la productividad primaria, es -
tdn contenidas en la Tabla III, en la que se muestra que los valo-
res médximos y minimos correspondieron a la estacion 8 y 1 respectiva
mente, alcanzdndose la mayor produccién durante el mes de julio; y
la mayor densidad fitoplancténica, en el mes de agosto.

_En las Figuras 2 - b, se muestran las variaciones de las
concentraciones de 1la clorofila a y de los nutrientes, para cada




una de Tas estaciones durante los meses de estudio, registrdndose
una relaci6n entre estos pardmetros, En general, los valores més
altos se presentaron en el mes de julijo,

La comunidad fitoplancténica se encontr6 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
proporcién (Benson y Williams, 1975), En las Tablas V - VIII, es-
tan contenidas las especies registradas y su cantidad, Se encontréd
un total de 71 especies de las cuales 28 correspondieron a las clo-
rofitas, 25 especies a las diatomeas, B especies a las cianofitas,
4 especies a las flageladas, 3 especies a las dinoflafeladas y 3
especies a otros grupos. La densidad algal mayor se observ6 en la
estacidon 8 y la menor en la estacién 2.

Como se muestra en las Figuras 6 y 7, en 10s meses de fe-
brero, abril y junio el agrupo algal dominante correspondi6 a
las diatomeas, siguiéndole en orden de importancia: las clorofitas,
cianofitas, dinoflageladas, flageladas y otras algas, Estas Gltimas
presentaron su mayor proporcién en el mes de junio. A diferencia
de 1o anterior, en los meses de julio y agosto predominaron las cia
nofitas, observandose una gran disminuci6n 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 variaci6n del nlimero de es-
pecies de los diferentes grupos algales durante los meses de mues-
treo. Se encontré due el mayor nimero de especies de diatomeas,
cianofitas, flageladas, dinoflageladas y otras algas correspondi6 al
més de julio; no siendo asi para las clorofitas, las cuales presenta
ron un mayor nimero de especies en el mes de agosto. El1 menor nime-
ro de especies para todos los grupos algales, se registré en el mes

*
Estos grupos algales se denominaron en su forma mds usual,
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de febrero.

De acuerdo a los valores promedio de la produccidn algal
y de los nutrientes, contenidos en la Tabla IV, se determiné el es
tado trdéfico de los diferentes sitios de muestreo, encontrdndose que
las estaciones: 5, 6 y 8 presentan condiciones de eutrofia; mientras
que las otras cinco fueron mesotréficas, EI grupo algal dominante
correspondié a las cianofitas, excepto en la estacién 8 en la cual
predominaron las diatomeas.

En la Tabla 1IX, estdn reportadas algunas especies de algas
indicadoras de la calidad del agua encontradas en el laqo, sugiriendo
que el estado tr6fico actual- de este embalse, es meso-eutréfico.

En Ta Tabla X, se encuentran resumidos los indices auto-
tréficos y los indices 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, presentandose el mf
nimo en la estacidn 3 y el mdximo en la 5. En el seqgundo caso, lus
indices de diversidad mostraron cifras poco heterogéneas, registrdn
dose la maxima y la minima en la estacién 7 y 8 respectivamente.

En la Figura 9, se presentan los valores obtenidos del
andlisis de correlacidén y regresién lineal, observandose una buena

relacién entre la clorofila a con la mayorfa de los pardmetros fisi
coquimicos y biolégicos.
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Tabla I. Valores promedio de Tos pardmetros fisicoquimicos (mg/1), en el lago de Patzcuaro, 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
cat? 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
OxTgeno Disuelto” 6.6 6.5 6.7 6.7 6.5 6.8 6.0 3.8
DBO, 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
C0, ¥ HoS 0 0 0 0 0 0 0 0

)
Medidas superficiales,
* %
Medidas como carbonato de calcio.

A
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Tabla II.

Concentracidon de los nutrientes (mg/1), en el lago de Patzcuaro, Mich,

MES DE
PARAMETRO 1981 ESTACION
6 7 8
Febrero £0.001 «0.,001 <0.001 <0.001 <«0.001 0.018 <0,001 <0.001
Abril <(0.001 <0.001 <£0.001 0.014 <0.00] 0.014 <«0.,001 0.007
- NO2 Junio <0.001 <0.001 <0.001 «0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <«0.001
Jutio 0.014 0.015 <0(.001 «0.001 <0.001 <0.,001 <0,001 0.009
Agosto <0,001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.007
Febrero 0.20 0.26 0.20 <0.10 0.26 <«0,10 «0.,10 <0.10
Abril 0.13 0.17 0.15% 0.11 0.15 0.11 0.11 0,23
- NO3 Junio <0.10 <0.10 <0.10 <().,10 <0.10 <0.10 ¢0.10 0.36
Julio <0.10 <«0.10 «0.10 0.19 <0.10 «0.10 <0.10 0.31
Agosto <0.10 <«0.10 «0,10 <0.10 «¢0.10 <¢0.10 <0.10 <«0Q.10




Tabla 11,

(Continuacidn).

MES DE
PARAMETRO 1981 ESTACION
5 7
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 .01 0.01 01 .01  <0.01 .01 <0.01 0.34
Abril .01 0.03 0.04 0.04 0.04 .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 .05 0.05 0.32
Agosto 0.04 0.05 .04 0.04 0.04 .01 0.04 0.11




Tabla II1.

Valores promedio de las medidas indirectas de Ja

de Patzcuaro, Mich.

productividad primaria, en el lago

MES DE
PARAMETRO 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/ml) Julio 149 232 249 252 458 600 185 590
Agosto 313 754 341 472 660 742 428 2,370
Febrero 4.49 - - 10.78  22.56 5.2 43.55
Abril 8.04 11.25  10.20 6.04 19.24 22.38 8.75 85.41
C]orofiga a Junio 10.94 7.31 8.30 9.27 10.10 12.36 7.10 58.78
(mg/m") Julic 13.34 16.53  13.80 20.73 17.13 25.94 13.85 146.00
Agosto 11.21 5.45 11.46  13.63 11.38 24,80 17.17 90,11
Febrero 400 1,400 10,000 - 700 8,300
Abril 775 1,212 1,559 2,213 11,872 4,869 1,508 13,692
Biomasa Junio 3,500 351 2,609 763 2,945 6,204 1,033 19,405
(mg/mb) Julio 550 2,650 1,050 4,000 14,450 1,600 950 27,700
Agosto 1,275 4,350 750 6,500 4,750 7,900 3,850 16,000




Tabla IV. Determinacion del estado tréfico del lago de Pitzcuaro, Mich., de acuerdo a los
valores promedio de la produccion y de los nutrientes (mg/1).

ESTACION C]orgfi1a (gigT??g'f. Gggg?ngl%g1 P - Total N - Inorganico Eig:?go
1 0.009 1.30 cianofitas 0.031 ° 0.56 mesotréfico
2 0.010 2.14 cianofitas 0.042 0.53 mesotréfico
3 0.011 1.49 cianofitas 0.039 . 0.50 mesotréfico
4 0.012 2.97 cianofitas 0.032 0.46 mesotréfico
5 0.016 8.80 cianofitas 0.062 0.56 eutréfico
6 0.021 5.14 cianofitas 0.030 0.53 eutréfico
7 0.010 1.60 cianofitas 0.067 0.60 mesotréfico
8 0.085 17.01 diatomeas 0.31 1.44 eutréfico

*

(peso seco libre de cenizas).



A
Tabla V. Cantidad de diatomeas (bacilariofitas), en las diferentes estaciones y épocas de muestreo
en el lago de Patzcuaro, Mich.

_ EST. ] 2 3 4 5 6 7
POPECIE ENEENNE GRHEN ERHHE AREE
Astendionella sp. 1
Cocconeds 1 1 \ |
placentula **

Coscinodadeus 1h 1

Lacustrnis

Cymbella -

cistula ** oL b

Denticula sp

Diatoma s)p. 1 1

Fragilarndia sp. il bl 11 Ul el bl

Melosina ] 1 N

ambigua  **

M. granutafe v pehlef e e

M. granwlata. var. . DN T I P D N, ”‘
angustissina ey 12111 211 111 2111141 21t

Medddon sp. N T

Nav.ceula LT RN

nadiosa ** {11yl 1 14 B ] 1

Nav.cela sp. 1 AT b - J




Tabla V.

(Continuacidn).

EST, 1 3 4 5 6 7 8
ESPECIE - : e 7 s - = ——
MES J J J falj J J flald Jj]ia
Navicula sp. 2 1 1 1
Nitzschia 1 1
acleularnis
Nitzsehia sp. 1 111 1 111
Pinnularndia 1 !
b?nea&;s ¥
Rhizosolendia
oionsis ! ! ! HOA A L
Stephanodiscus sp 11 1 1 1 1)1 1 1 2(1f141]1 5142
Surinetla
Ao ¥ % 1 1 1 1 1 1 1)1
Synedhra
SN - 1 112 11 111 1
S. parasitica ** 1 ] 1 1 1
Synedra sp. 1 ! 1 1 11 1
Synedra sp. ? 1 1 1 1 1 1
Tetrhacyclus sp. 1 1 1 1
—t—1—
No.de especies 18 18 18 18 22 21 25 20
Promedio (c&l/ml). 17 13 24 I 53 60 34

458 ‘I




Tabla VI.

A
Cantidad
lago de Patzcuavo, Mich.

— 53 - __ﬂw_...,;. ey " 1 -
ESPECIE es [ fa [5T3la flalifalabrfo (il fa Mo b}
ctoenasinum sp. 1 e } ’
Agféﬁ.iﬁdabmub 11 it ] 14 ]}\ 1
L L e o 4 - I
Ank.dstrodesmus Ap. 4 gt ] vre
Chtonrella 11 | ‘
vile ands L n
Cladophora sp,
CLostenium 1 o
ac{cwlane )
. . 2 S
Closterium sp, 1 1 o4 L Ly
Clostendum sp. 2 RENNERER nmn i
Cononastrum sp,
Chutedgenda 9 , i
quadhata 4 ‘ L2112
GoLenkiila N 0 1
nad.{ata *E e N ~
Kinchnendiebfla sp. 1
Mesotaendum sp. i) I . 1 h
Qoegstle | 1 e 1 2[1]1

de clororitas. en 1es diforentes estaciones y épocas de muestreo en el

-
ald i
1
L2
1
1
e
L
11
_-.-1.;
Il
1{142

2
2

b 8
Falilijalff ]
L
Hip 1
127 !
2
111
11l
VIV
l,.-.
21202 1
1 12]2
—mll. 1
11212121 1




Tabla VI,

(Continuacion).

ESPECTE EST,

MES

Pediastiumm s«
boryanum

P. clathratum **

. duplex ¥

P. tetrnas

Peddasthum sp.

f

Protococcus 4o,

Rad{ococcus sp.

a

a

Rivularia

planctonica  **

Scenedesmus
quadrdicauda

11

SefenadTrum
ghacile

12§

T3

STawa st
chaetoceros

Tetrnadesmus &),

Trebouxda Ap.

Zygnoema sp,

No. de especies.

16

14

21

Promedio (cél/ml)|

16

16

24

11

11

21

18

20

71

30

103




———

*
Tabla VII. Cantidad de cianofitas y dinoflageladas (pirrofitas) en las diferentes estaciones y
épocas de muestreo en el lago de Pdtzcuaro, Mich.

ESPECTE ESTY 1 2 3 4 I 7 8
MESFajjafajjaFajjafajJafajljafajjafajjafajj

Anabaena 4. INISRRDEN! 111212 il 2fringrtiizt 212 121312111112 212 112111

Aphai.czomenon

Los-a wae ! ! tl 1 ! !

0 ospraesiunm l

kuetz.ing<anum wx (11121213 1111214 1 29211001421 11 3 11113 111 113 1 1

Dactylococcops.is &p. 1 1 1 1 1|1 11 11

Lynbya 4p. 1 11 H 12 112 12 1|2

Meadlsmoped.ia sp. 1124 215 2 14 12 (4 2 4 24| | |2 2|3 1|2

Microcys tis RE

Qg -inosa % 112 | ‘1 11 1 }-w 1 “Mll B 11 1M

Osc.lllatondia sp. 31211 3121 1 2 11 11212 1 211 1 212 112 2]1 1{2[113

No. de especies 6 8 7 8 7 8 8 6

Promedio (cél/ml) | 104 195 75 88 134 155 86 53

Conatium % |

hirundinella ! ! 1l 1 1 11 1111

Gonyaulax 14

MMI’)LQ 11 1 i 1 i il 11 11111 2 1

Perad Cidum *% 111 i 1 1

cdnetum

No. de especies 2 3 2 2 3 3 2

Promedio (cél/ml) 1 1 1 2 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 lago de Patzcuaro, Mich.

ESPECTE EST, I 4 ; P

o

7 8
MES fajjafajJafajjafajjafajjafajjafajjafajja

Clulomonas T I
pasamecdum L 1 1 1 2 3

Chryptomonas &p, 1 1 1 ! 1 1

Malomonas sp. 1 1 2|2 111 2R 212 2 15

Rhodomonas sp. 1 2 1 111]1

No. de especies 1 P4

o ]
Say
$a
LD
nj

Z
Promedio (cél/ml) 1 1 3

Lemanea &p 1 1 1 I 1 11

PLewrogasten sp., 1 i L P 111 1 1 21 1 1

Tetraedndella Ap. 10 1 l i\ il

ny
—
—
~
—
[2%]
1A
—
—

No. de es ecies 3 2 3 3. 3 3 3 1
Promedio cel/ml) 1 ~ 1 3

" Wimeros equivalentes a los intervalos siguientes, en cél/ml:
1 - 10
11 - 70
71 -~ 150
151 - 300
> 300

LW
a0 n n#

**Especies reportadas anteriormente en el lago de Patzcuaro, Mich,

T




Tabla IX.

Patzcuaro, Mich.

Especie indicadora

Je

Cernatsiiom
héinundinella

Ped.{as Cum
baryantum

Ped{astrum
duplex

Melos.lha
gramdata

Anabacna sp.
Aphandzomenon
glos-aquae

Mlchocystia
aeiugLnosa

Grupo algal

Algas indicadoras de la calidad del agua, encontradas en el lago de

Estado trofico

Presencia

dinof]ageyada
clorofita
clorofita
diatomea
cianofita
cianofita

cianofita

mesotrofico

mesotrofico

mesotrofico

meso-eutrofico

meso-eutrofico

eutrofico

eutrofico

ocasional

ocasional

poco comidn

abundante

abundante

ocasional

coman

*®
De acuerdo a Rawson (1956), Van Nuland y Meis (1980).




Tabla X. Indice autotr6fico e indice de diversidad de especies
de la comunidad fitoplancténica del lago de Pdatzcuaro,

Mich.
ESTACION INDICE AUTOTROFICO INDICE DE DIVERSIDAD DE
BIOMASA/CLOROFILA a SHANNON-WEAVER (H').
1 144 2.96
2 214 2.75
3 135 3.31
4 247 3.31
5 550 3.40
6 245 3.42
7 160 3.56
8 200 2.70
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Alcalinidad Total P-Total
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r X o» 0,38 1'27/().7.‘1 p = 0.005

ro- 085 e p - 0,01

vty 079 70,62 po0.02

ro o= = 0,76 ;)r 0.58 p - 0.05

v = 0,70 x) 0.48 p < 0,10

)

Figura 9. Correlacifn (r), vegrosidn (r7) y probabilidad de
error en la rvelacidn de la clorefila a, con algunos
parimetros del Jago de PAtzceuaro, Mich.




DISCUSION,

Las caracterfisticas fisicoquimicas del agua del lago de
Patzcuaro, Mich. durante el tiempo de estudio, no presentaron -
grandes fluctuaciones. Esto puede deberse a que se trata de una
cuenca endorreica.

Se registrd 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 clasificG como tipo tropical de 3er. orden (Escala
de Forel modificada por Whipple, 1927; citado por Welch, 1952).

patzcuaro es un cuerpo de agua relativamente somero, da-
do que su profundidad mdxima fué de 12.5 m. E1 volumen del agua
depende principalmente de la evaporacion, 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 ado (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 fend-
menos meteoroldgicos, asi como- también la invasion de las plan-
tas acudticas, 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 inorgénico,
detritus orgdnico y microorganismos plancténicos en suspension,
presentdndose durante todos los periodos de muestreo una turbidez
marcada, de tal forma, que la visibilidad maxima con €] disco de
Secchi, apenas alcanz6é 1.18 m en la estacidn 7.

De acuerdo a la clasificacidon de Miller (1974) y consi-
derando la dureza total presente en el embalse, se sugiere que el
agua es dura, 1o cual se encuentra apoyado por los valores de pH
mayores de 8 presentes en todas las estacionse. Tomando en cuen-
ta todas estas caracteristicas y las medidas de la alcalinidad to-
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tal, el lago de Pdtzcuaro presenta una gran capacidad "buffer"
dada por el sistema carbonatos~bicarbonatos,

De los s6lidos disueltos, el calcio y el magnesio son
particularmente importantes ya que intervienen en la formacién de
sales y pueden limitar de alguna forma, los procesos biolégicos,
Generalmente el jon calcio se presenta en mayor concentracidn que
el ion magnesio, no siendo as{ en este caso, ya que mds del 50%
de estos jones correspondi6 al magnesio, Se considerd que los
valores bajos del calcio, pueden deberse a que este {on se encuen
tra combinado con carbonatos, 1o cual concuerda con los valores
altos de la dureza total,

E1 oxigeno disuelto present6 una distribucién homogénea
con un valor promedio de 6.2 mg/1, registrdndose el valor mfnimo
en la estacidn 8. Esta homogeneidad puede deberse a la escasa -
profundidad del lago, a la constante circulacidn y a la similitud
de temperatura a través de la columna de agua. Asimismo, 1 bue-
na oxigenacién (85% de saturacién), indicé que los procesos de - -
gradacidn bioldgica, aun no han alcanzado una magnitud tal, que
la demanda de oxigeno sea excedida por la produccibn de biéxido -
de carbono.

La demanda bioquimica y quimica de oxigeno, estuyieron
relacionadas en forma directa y los valores relativamente bajos
de ambas, indicaron que los procesos de oxidaci6n se estdn 1leyan-
do a cabo eficientemente,

La ausencia de bidxido de carbono libre, fué debida a
los valores de pH mayores de 8,3, 1o cual no permiti6 la formacién
de dcidos (como el &cido sulfhidrico) en el medio,

En cuanto al andlisis de nutrientes, las concentraciones
mds altas se registraron en la estaci6n 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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fésforo presentaron valores altos, encontréndose en mayor propor -
cién en las estaciones 5, 7 y 8, La cantidad considerable de amo-
nio reflejé una descomposicidn activa de materia orgdnica en el
fondo del lago, la cual no alcanzé una mineralizacién total (so-
bre todo en las zonas criticas como es la estacién 8), justifican-
do los valores bajos de los nitritos y nitratos. lLas concentra-
ciones tan altas de f6sforo, pueden deberse a la continua circula
cién del agua, 1o cual ocasiona que este mineral sea removido del
sedimento hacia la superficie y/o a la rapidez de los procesos de
reincorporacién del mismo, por los factores fisicoquimicos y-biold
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.

E1 fitoplancton (cél/ml), la biomasa (p.s.l.c.) y la -
clorofila a, parametros mediante los cuales se evalud la producti-
vidad primaria, guardaron una relacidon directa. La densidad fito-
plancténica tuvo un notable aumento durante el mes de agosto, prin
cipalmente en la estacidn 8 lo que coincidid con la presencia de
grandes florecimientos algales. Los valores (cé1/ml) relativamen-
te bajos indicaron que las condiciones presentes en el lago, -
aun no han permitido una invasién algal critica de mayores conse-
cuencias. La biomasa medida como materia orgdnica viva y no viva,
presentd valores muy hetercgéneos, eincontrdndose en la estacidn 8
los valores mds altos con respecto a las demds estaciones, valores
que pueden ser explicados por la presencia de gran contenido de
material orgdnico no vivo (producto de Ta degradacion y muerte de
los organismos). En cuanto a las concentraciones de la clorofila
a en el transcurso del estudio, estuvieron entre 0.009 mg/l y
0.085 mg/1, concentraciones promedio que correspondieron a las es-
taciones 1 y 8 respectivamente. De acuerdo a los resultados de
estos pardmetros, se determiné 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 {ndice autotréfico (biomasa/clorofila a), mostré que
las poblaciones de productores y consumidores se encuentran equili-
bradas a excepcidén de la estacién 5, en la cual predominaron los -
consumidores. Esto puede deberse a la gran cantidad de organismos
heterftrofos, como las bacterias, las cuales se encuentran en gran
nmero en esta zona (Mazari, 1981).

La representacién grdfica de la variaci6n de la clorofila
a y los nutrientes, refleja en la mayorfa de los casos una relacién
directa entre el fésforo total y la productividad primaria, particu-
larmente en los meses de junio-agosto, en las estaciones 1-4 y 6,
E1 incremento mdximo se registré en julio, época en que se encontra-
ron grandes poblaciones algales. En cambio, en las estaciones 5, 7
y 8, Ta mayor concentracidn de fésforo total se obtuvo en el mes v
Junio, lo cual coincidié con los valores mds bajos de la clorofila
a, lo que sugiere que el fésforo qued6 disponible, debido a 1a poca
biomasa algal. Se debe considerar que estas grédficas, s6lo refleja-
ron la variacidn entre estos pardmetros, sin indicar la estrechez de
su relacién, 1o cual podrfa conducir a falsas interpretaciones.

Con respecto a la comunidad fitoplancténica del lago de -~
Pitzcuaro, se encontraron especies que no habfan 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,
anicamente 25 han sido registradas por otros autores, Cabe mencionar,
que ademds no se habian citado algas flageladas y desmidias, que en
este caso se presentaron con poca o regular frecuencia. Se debe con-
siderar que el andlisis fitoplancténico, Gnicamente fué de la capa su
perficial, lo que pudo haber sido 1a 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 mds 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-
centracién de nutrientes es baja. En cambio, durante los meses de
agosto se observd un predominio de las cianofitas de mds del 40%,
lo cual se explica por el hecho de que estas algas tienen sus md -
ximos florecimientos durante el verano, época en la que se presen-
té mayor cantidad de materia orgdnica disuelta en el agua. El por
centaje de clorofitas se mantuvo mds o menos constante durante los
cinco meses, presentando una abundancia relativa ded-20%. A dife-
rencia de esto, las dinoflageladas se presentaron en un porcentaje
bajo, siendo el maximo 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 1a primavera.

Debido a las condiciones fisicoquimicas similares en los
distintos sitios de muestreo, la composicién fitoplancténica presen
té ligeras variaciones de una estacién a otra, salvo en la 8,

En general, las diatomeas predominantes estuvieron repre-
sentadas por las especies Meloscaa granulata, M. granulata var,
angustissima, Frag<lasia sp., Stephaneddiscus sap. g Synedra acus,
Las dos primeras, siempre se presentaron en grandes cantidades mez-
cladas con Stephanodiscus sp. ¥ su mayor proporcion se registrd
en la estacion 8. Estas diatomeas toleran medios muy contaminados
y su presencia estd muy relacionada con un gran contenido de nu -
trientes.

En relacidén a las clorofitas, siempre presentaron un ni-
mero relativamente constante, sin la aparicidn de grandes floreci-

mientos. La mayor cantidad de organismes correspondierons las es-

pecies Selenastiuun grac.ile, Oocystds Lacusinis , Cuuedlgenda qua-




dnata y Ankistrodesmus ap., en las estaciones 4-8. Estas clorofi-
tas se encuentran relacionadas a lugares con moderada cantidad de
materia orgdnica,

E1 grupo de las cianofitas se considerd de gran importan
cia, ya que presentaron los mayores florecimientos algales en este
estudio, De las ocho especies encontradas, Coelosphaeriwn kuet-
zingLanum, Osclllatoria sp., Anabaena sp. y Mendsmopedia elegans
formaron "bloom", principalmente:en los meses de julio y agosto, -
en las primeras siete astaciones. Estas algas generalmente se en-
cuentran en medios enriquecidos con materia orgdnica, por 1o que
resultd extrafia la ausencia de estos florecimientos en la estacidn
8 (a excepcién de Oscillatonia Ap.), por lo que se puede inferir
que en esta zona existen condiciones que limitaron el desarrollo de
alqunas especies tolerantes a grandes disturbios.

Con respecto a los demds grupos algales, las dinoflagela-
das Ceratiwn hinundnella, Gongawlax palustre y  Perddindum e~
tum fueron tan s6lo ocasionales, Las algas flageladas se presenta-
ron en mayor proporcidn en los meses de julio y agosto, siendo las
mds abundantes Chilomonas parwmecdon y  Rhodomonas sp, . La prime-
ria especie tuvo una notable presencia en la estacién 8 y su apa-
ricién es reflejo de zonas muy alteradas, por 1o que justifica las
condiciones drdsticas de este lugar,

Las asociaciones encontradas entre las diatomeas M. gra-
nwlata, M. granulata var. angustissima con  Stephanodiscus sp,
y las cianofitas Anabaena sp. con Oscillatonia 3p. se presentaron
en 1as ocho estaciones durante todos los meses de muestreo, confir-
mando las condiciones que prevalecen en el lago, como el tener una
alcalinidad y concentracidn de nutrientes relativamente altas,

Desafortunadamente la falta de claves y asesorfa para la
identificacidon a nivel especifico, fué el motivo de que algunas al-
gas no fueran identificadas hasta este nivel, 1o cual 1imité la de-




terminacidn verdadera del estado tr6fico actual del lago en estudio,
Sin embargo, entre los organismos identificados, siete resultaron
ser indicadores de la calidad del aqua y de acuerdo a la clasifica-
cién de Rawson (1956), Van Nuland y Meis (1980)*, se encontré que

la diatomea M. granwfata y la cianofita Anabaena sp. se presentaron
en gran abundancia, 1o cual indicé condiciones meso-ecutréficas. Am-
bas especies aparecieron durante todo el periodo de estudio, 1o cual
podria indicar la verdadera condicién trdfica del embalse. La dino-
flagelada C. hiwunddinella 'y las clorofitas Pedcastrum boryauon y
P. duptex (especies indicadoras de mesotrofia), fueron tan sélo oca-
sionales en algunas estaciones y meses de muestreo, por 1o que en es
te caso, estas algas no pudieron ser consideradas como indicadoras
fidedignas. Las cianofitas Aphandzomenon los-aquae y HMichocystis
aeauginosa, se presentaron en forma ocasional por lo que no indica-
ron condiciones de verdadera eutrofia. fstas especies son de gran
importancia, ya que florecimientos masivos de éstas, producen pode-
rosas toxinas que afectan a peces, animales domésticos vy al hombre

y son pobremente oxigenadoras.

Sabiendo que un cuerpo de agua es un medio dindmico, en
donde la diversidad y la abundancia de los organismes es un buen re-
flejo de su estado y que esto es medible por medio de los indices
de diversidad de las especies, se considerd conveniente para este
estudio aplicar estos andlisis, los cuales reflejaron el nimero de
especies y su equitatividad.

tos valores dados de los indices para cada una de las
estaciones, no presentaron grandes variaciones. Come era de esperar-
se, la estacidn 8 registrd el indice de diversidad mds bajo, siendo
de 2.72, 1o cual se explica por el hecho de que pocas especies fue-
ron tolerantes a las condiciones del lugar, como serfa el caso de

Ose.lllatonia sp. y M. granelala o por el contrario, muchas especies

En esta clasificacidn M. granwlata se reporta como una especic in-
diradora de mesotrofia, sin embargo la mayoria de los autores la -
consideran como eutrdfica, por lo que en este caso fud ubicada como
especie meso-cutrofica,
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fueron tan sélo ocasionales. A diferencia de esto, la estacién 7
presentS el mayor fndice de diversidad (3.56), el cual parece estar
de acuerdo con las caracteristicas del lugar, como el tener gran
cantidad de vegetacidn acuatica sumergida, lo cual proporciona una
buena oxigenacidn y hdbitat para las diferentes especies acudticas.
Ademds (nicamente en esta zona se presentaron varias formas larva-
rias de organismos planctdnicos. Los valores de los indices de di-
versidad para las estaciones restantes, fluctuaron entre 2.70 vy
3.56 y de acuerdo Wilhm y Dorris (1968; citados por Welch, 1980),
esta§ cifras indicaron agua con una moderada contaminacidn,

Para los fines de este estudio, el empleo del andlisis
de regresién y correlacién lineal, proporcioné una evaluacidn de la
relacidn que existe entre las condiciones del lago y los factores
fisicoquimicos y bioldgicos que lo caracterizan, La productividad
primaria es de gran importancia, porque refleja directamente el es-
tado tréfico de un cuerpo de agua. Por ello, se considerd a 1a :io
rofila a como la variable dependiente de los factores bigticos y
abiéticos del sistema.

Los valores de la clorofila a, guardaron una relacidn es-
trecha con: el amonio, el fdsforo total, el oxigeno disuelto, el
fitoplancton (cél/ml) y la biomasa con el 99,9% de significancia.
Esta gran relacifn, se debe a que la productividad primaria, gene-
ralmente se encuentra controlada en cierta medida y bajo ciertas
condiciones, por estos pardmetros. lLa correlacién con el amonio y el
fésforo total (r=0.97), se explica por ¢l hecho de que cuando estos
nutrientes se encuentran en alta concentracién, como en este caso,
las algas son capaces de tomarlos con gran eficiencia. E1 amonio
y una gran parte de la forma orgdnica e inorgdnica del fésforo total,
son utilizados en el crecimiento activo de las diatomeas y cianofi-
tas, reincorpordndolos rdpidamente al medio.

Las correlaciones con el fitopiancton (r=0,97) y con la




biomasa (r=0,92), fueron obvias, a pesar de que la cantidad algal
no fué notable.

Con 1a temperatura y la transparencia, se obtuvo un ni-
vel de significancia de 99.5% . Ambos pardmetros son muy importan-
tes en la productividad, por 1o que la temperatura con una corre-
lacidn de 0.89, influyd directamente en la actividad clorofiliana.
La transparencia presenté una correlacién negativa (r=-0.88), re-
lacidn inversa que pudo ser ocasionada, por la gran proporcidn de
material orgdnico e inorgdnico suspendido en la columna de agua,
disminuyendo la penetracién de la luz solar y por lo tanto la fo-
tosintesis.

Aun cuando los nitratos se presentaron a bajas concentra
ciones, existid una buena correlacién (r=0,85), con la productivi-
dad primaria, obteniéndose un nivel de significancia del 99%. Es-
ta relacion puede ser explicada por el hecho de que algunas algas
toman activamente este ion,

E1 magnesio con una correlacién de -0.82, presenté un -
98% de significancia. La relaci6n inversa puede ser atribuida a
que este ion, se comhina rdpidamente con algunos aniones. £En cam-
bio, la demanda quimica {r=0.81) y bioquimica de oxigeno (r=0.79)
asi como la dureza total (r=-0.76), tuvieron una relacidén con un
nivel de significancia del 98% en las dos primeros y del 95% en
Ta Gltima, Al incrementarse la fotosintesis, aumenta la demanda
Juimica y bioquimica de oxigenc, causada por la adiciOn de materia
orgdnica en el agua; y al haber mds actividad fotosintética, el -
bidxido de carbono es removido elevdndose el pH y ocasionando la
precipitacion del carbonato, principalmente de calcio, disminuyen-
do la dureza total.

Cn los trabajos bioldgicos el nivel de significancia acep
table  generalmente estd entre el 95 y 99% , sin embargo, de acuer-
do a Schwartzkopf y Hergenrader (1978), en los sistemas ecolbgicos
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niveles menores hasta del 90% pueden ser importantes, por lo
que en este caso se considerdé a la alcalinidad como significativa
a este nivel con una correlacién de -0.70, la cual puede actuar
en forma similar a la dureza total.

Los nitritos, el pH y el calcio no presentaron correla-
c¢ién significativa con la productividad primaria. La concentra -
ci6n tan baja de los nitritos (en la mayoria de los casos el mi-
nimo detectable), no proporciond ninguna relacién con los flore-
cimientos algales, ya que este ion no es utilizado por éstas. En
cuanto al pH y al calcio, estos pardmetros parecen no ser importan
tes para la productividad primaria, ya que los valores relativamen
te altos del pH, pueden causar la precipitacidn del calcio y no ser
tomado por las algas microscopicas, aunque plantas acudticas como:
Chara, Cladophona 'y TPotamogeton, son capaces de precipitarlo para
obtener bidxido de carbono, para realizar la fotosintesis. Sin em
bargo, cualquier incremento de la actividad clorofiliana, por poque
fio que sea, provoca un aumento del pH.

En este andlisis estadistico no se tomd en cuenta al oxfi-

geno disuelto, ya que es un pardmetro cuya dindmica puede estar de
terminada por otros factores,

Aunque los datos obtenidos en este estudio no fueron nu-
merosos, este método estadistico demostrd que las determinaciones
realizadas, fueron suficientes para dar una idea del comportamiento
de la productividad primaria con respecto a los demds paranetros,

Haciendo un andlisis global de los resultados obtenidos
y considerando principalmente las caracteristicas relacionadas a las
condiciones tr6ficas del embal se, se puede decir, que a pesar de -
que el Tlago presenta un gran enriquecimiento, aun posee una capaci-
dad altamente depuradora, 1o que permite el buen desarrollo de algu-
nos organismos acudticos. Las estaciones 5, 6 y 8 estdn muy altera
das por las actividades humanas, en especial ésta Gltima, presenta
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una fuerte contaminacién provocada por el constante aporte de ma-
terial orgdnico de aguas residuales sin previo tratamiento o con
un tratamiento minimo, proveniente de la Cd, de Pdtzcuaro y de la
planta procesadora de pescado PROPEMEX, la cual vierte al lago un
total de 144,000 litros de desechos al dfa.

Desde e] punto de vista de la calidad del agua, el lago
de Pdatzcuaro se encuentra en una etapa de evolucién, entre el es-
tado mesotrd6fico y eutr6fico, 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 Pdtzcuaro, Mich. un recurso natural muy
importante tanto a nivel regional como nacional, es necesario que
se tomen medidas tendientes a mantenerlo en un estado 6ptimo, tales
como:

Instalacidon de sistemas de tratamiento de las aguas de de-
secho que se vierten en &1, para impedir su acelerada eutroficacion.

Reforestacién de su cuenca, para evitar en la medida que
sea posible, su azolvamiento,

Control en el uso de fertilizantes en los campos de cultivo
aledafios, para disminuir el rdpido enriquecimiento de sus aguas.

Eliminar la vegetacién acudtica, la cual aparte de provocar
una excesiva evaporacidn, tiende a disminuir el drea del lago.

Disefio de un programa para mejorar la explotacion de sus
diferentes recursos.

Realizar estudios intensivos que abarquen diversos aspectos
de toda su dindmica, para tener un mejor conocimiento de sus proble -
mas y dar mds alternativas.
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