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RESUMEN

Se presentan los resultados obtenidos en los conteos realizados en muestras tomadas de 4
puntos del fago Catemaco. El objetivo de efectuar une comparacién espacial y temporal a
través de estos conteos es explicar la posible variacién en la distribucion de las especies,
considerando que en legos tropicales en general, se presentan las mayores variaciones
estacionales en un ciclo anual muy marcadas como son fas épocas de secas y fluvias {Payne,
1986).

Los muestreos realizados en el aflo de 1993 durante los meses de febrero a agosto
permitieron ceracterizar al lago como un cuerpo da agua eutréfico, bolimfctico y tropical. Las
especies abundantes en muestras de red correspondieron a la Divisién Cyanoprokaryota como
Cylindrospermopsis catemaco, Cylindrospermopsis philippinensis, Planktolyngbya taillingii,
Planktolyngbya arthrospiroides, Planktolyngbya circumcreta y especies de la Divisién
Bacilleriophyte como Aulacoseira granulata, Auvlacoseira italica y Achnanthes minutissima,
mismas que se presentan con valores de abundancia constantes. Esta afirmacién fue
constatada en términos cuantitativos en muestras tomadas con botglla Van Dorn y fue
apoyeda por la determinacién de concentracién de pigmentos como dna estimacién indirecta
de la biomasa, -

Se obtuvieron las abundancias absolutas de cada punto de colecta a diferentes profundidades.
£l andlisis de fos resultados levé al uso de programas y paquetes estadfsticos que ayuds a
explicar la variacién espacial y temporal en e! lago (época calurosa de secas y lluvias). Los
andlisis reflejan que no existe variacién espacial ni estacional en la abundancia de las especies
del fitoplancton, dado por fa mezcla constante del lago por el viento, lo cual se manifiesta a
través de la formacién constante de corrientes de Langmuir, ‘



INTRODUCCION

Los lagos, cuerpos de agua continentales, son depdsitos de agua dulce que se caracterizan
por no presentar contacte alguno con cuerpos de agua salina en general, sus aguas se
mezclan de manera vertical periédicamente y son de profundidad variada. Diversas han sido
las formas de clasificacién de estos cusrpas de agué caon base en caracteristicas y diferencias
que estos presentan {Margalef, 1991; Hutchinson, 1975). Una de estas diferencias es la
referida a aquellos lagos donde sus aguas han sufrido aporte de partes sdlidas de la corteza
rectentemente formada. Los lagos més importantes dentro de este grupo son tos de la fosa
africana, la cual se eleva entre 8! Mioceno y Pleistoceno, hace unos doce millones de afios.
Asl, los lagos de tiarras altas de Africa, por su posicién geografica, son registrados como los
unicos lagos grandes trapicales mds antiguos (> 100 Km?%; Revnoldé. 1984); como por
ejemplo el lago Victoria (69 000 Km?), el lago Tanganyka (1 470 Km? ) y el lago Malawi.

El lago Victoria {79 m de prof, aprox.}, considerado coma un lago relativamente poco profundo
(Margalet, op. cit.), mantiene una temperatura en la superficie de alrededor de 25 °C y no
presenta fluctuaciones marcadas en un ciclo anual; presenta una mezcla vartical producto de
la actividad fotosintdtica y el viento genera movimientos en la columna de agua creando
turbulencias irregulares, En profundidad, se presentan pequedas diferencias en temperatura
y la circulacién vertical es irregular o nula. En lages més profundos, como Tanganyka por
ejemplo (> 200 m de prof.) se registran mayores diferencias en la temperatura, fa mezcla
vertical es irregular v existe anoxidad basada en la profundidad.

Ademds de la caracterizacion fisica, estacional y movimientos del cuerpo de agua también
podemos clasificarlos en base a otras caracteristicas que presentan, por sjemplo el grado de
astratificacién y la frecuencia con que ésta se interrumps, 8s decir, la forma en que se
mezclan; manomlicticos, amlicticos y dimicticos, son los términos que tienen que ver con la
zona climdtica donde se distribuyen estos cuerpos de agua, Los lagos monomfcticos se
ancuentran en regiones templadas y latitudes medias; los dimicticos son caracteristicos de

zonas templadas frias y los amicticos son lagos cubiertas permanentemente por hielo; otros



lagos se caracterizan solamente por mezclarse de manera irregular y son Hamados
polimicticos, los cuales sa presentan en condiciones climéticas dilerentes a ltos tipos
anteriores, en latitudas muy aitas donde {a temperatura de la superficie raramente excede los
4°C o bien en los palses tropicales donde la temperatura superficial es constantemente
elevada {superior a fos 20°C).

Estudios racientes de interés biolégico y de produccién han propuesto en primer plano la
clasificacién con respecto al nive! tréfico, asi encontramos tagos oligotréticos, eutréficos y
distréficos. Los dos primeros refiejan la influencia de la actividad humana y fos distréficos
{lagos dcidos turbosos) selimitan a regiones geograficamente definidas. Ademas, existen otros
puntos importantes a tratar dentro del estudio de los lagos como lo son fos factores
fisicoquimicos gue influyen en estos. Los estudiados con mayor frecuencia son la luz, {a
temperatura y los diversos elementos esenciales qua afectan de forma directa a las especies
v el entorno de éstas. La luz, relacionada con la actividad fotosintética, tiene que ver con la
distribucién de los organismos, ia cual guarda una relacién mds estrucha con tos periddos de
luz - obscuridad que con nutrientes. La temperatura, propiedad temodinédmica que influye con
las propiedades fisicoqufinicas y bioldgicas de los cuerpos de agua, se relaciona con {a latitud
y épocas del aio, {as cuales tiene que ver con o distribucién y abundancia de las especies,
por lo que muchas veces se pueden sediatar imites térmicos. En Catamaco diferenciamos una
termoclina en la columna de agua, pero sf se observa una estratificacién en los primeros
metros, esto consideramos se debe a ta zona fética, En lo que raspecta a elementos limitantes
se consideran aquellos que forman parte de {a materia viva de los organismos. Ademas del
agua se considera el carbono, el nitrdgeno y el t&sforo. Tedricaments el {ésforo es ef elemento
limitante y el nitrégeno sélo puede serio termporalmente por la presencia de organismos como
cianofitas, por ejemplo, que pueden pasar nitrégeno de la atmdsfara al agua. Otros elementos
son menos importantes, pero algunos se han considerado como limitantes como el Si, en
relacién con diatomeas, E! Ca, el cual controla la disponibilidad del fosforo, por ejemplo; el K
el cual en concentraciones muy elevadas se ha dicho que inhibe ef desarrolio de algunas
aspecias al igual que el sodio (Payne, op.cit.).
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Los gradientes verticales mds estudiados son la temperatura, el oxigeno, el pH vy la
conductividad.. El oxigeno tiene que ver con la actividad fotosintética del lago y guarda una
astracha relacién con la turbidez, es decir con la zona tética, el pH influye en la determinacién
da compuastos quimicos, ademas de encontrarse intimamente relacionado con ia temperatura;
y la conductividad tiene que ver con la concentracién de particulas que se encusntran en
suspensién, También hay que tomar en cuenta la forma en que se presenta la distribucién de
las especies que puede presentarse en ellos, ademds de los fendmenos que la ocasionan. En
los grandes lagos (> 100 km?® se han reconocido discontinuidades que a menudo Se
relacionan con caracteristicas limnolégicas: tales como puntos de enriquecimientos de
nutrientes y patrones de circulacién estacionalmente dominantes que pueden influlr en la
distribucién de los organismos sobre varios kilémstros y sobre varios meses consecutivos en
un perfodo anual, En tagos pequeiios (< 100 km?) se observan variacionas significativas en la
disﬁibucibn de las especies planctdnicas que se relacionan con la velocidad vy la direccidn del
viento, |a estacionalidad, la estabilidad termal de la columna de agua vy las surgencias cercanas
a fa orilla o corrientes producidas por recambios en la masa de agua en los que una parte se
sumerge conocidas como circulacién de Langmuir {Reynolds, 1984), Esta variacién {cambios
que se dan en el tiempol, en ralacién con la estacionalidad (época del aiio), son factores que
influyen en la distribucion y la abundancia realtiva de los organismos que forman el
fitoplancton {comunidad biotica formada por todas aquellos organismos algales que se hallan
en suspansion enla columna de agual.

ANTECEDENTES

El estudio de lagos tropicales en nuestro pals es escaso, actualmente se vienen realizando

estudios geomorfoldgico, batimétrico a ictiolégico v, enlo que a plancton se refiere, éstos han

sido pocos y natanrecientes (Suédrez, 1986} sin embargo, las caracterfsticas particulares que -
astos presentan (profundidad, turbidez, concentracidn de pigmentos, entre otros) hace que

se tenga que tomar en cuenta otro tipa de factoras fisicoquimicos y biolégicos para abundar

mds en el estudio y en el conocimento de estos lagos. Los lagos eutréficos, lagos ricos en

nutrientes, presentan altos nivelas de biomasa (10? - 10* células por ml), frecuentemente

presentan florecimientos algalas y son lagos que estdn canstantemente mezctados (Margalef,

op. cit).
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£l lapo Catemaco es una depresién inclinada hacia el oaste que se ubica en el centro de la
Siarra de los Tuxtlas, al sureste del estado de Veracr(z. Se trata de un cuerpo fluvial dispuasto
a lo largo del contacto de dos emisiones volcénicas del Terciario Superior que afectaron a la
region durante el Plaistoceno {Pérez, 1984). Se ubica en un drea de tipo pdligenético (Atlas
Nacional de México, 1990) v, posiblemeante a la riqueza de nutrientas inarganicos y a que los
suelos de la zona posesn horizontas humiferos densos (Pérez y Torres, 1992), es un lago
naturaimenta eutréfico con una composicidn fitopldnctica compuesta principalmente por
cianofitas y diatomeas, que parecen prevalecer a lo large del afto, una concentracién de
clorofila de 20 - 60 pmgl' vy una transparencia de 0.60 m (Komérkovad y Tavera, 1993);
también se cbserva la prasencia de espumas flotantes de manera constants, lo que indica que
se trata de un lago permanentementa mezclado por af viento {polimictico).

En ol lago se realizaron muestreas de rad de 10 ym de abartura de malla de manera superficial;
con la revisidn de astas muastras al microscopio se obtuvo el listado de especies presentes
an el lago Catemaco, Varacruz las cuales fueron determinadas y descritas por la Dra.
Jaroslava Komdrkovkd v la M, en C. Rosa Luz Tavera Sierra, 1993 (Listado de especies, pag.
16). Esta apreciacion cualitativa mostré una variacion en la distribucidn y abundancia de las
aspecies en el cuerpa del lago, ya que se observaran cientas especies dominantes (aquelias
que son muy abundantes y aparecen en todos los puntos de colecta y en todas las
profundidades), y algunas otras no dominantes (aquellas que no son tan abundantes y estan
prasentas sdlo en algunos puntos del lago y/o sdla en algunas profundidades). Para saber si
dicha apreciacidn cualitativa es correcta, es importante realizar tanto un anélisis cuantitativo
comao alguna estimacidn de la biomasa; asl mismo, para pader interpretar la variacién en la
distribucidn, es importante conacer siexiste una correlacidn con otras pardmetros fisicas (no
sdlo profundidad) ¢ quimicos.

Este trabajo se divide en la presentacidén de la parte metadoldgica que abarca el trabajo
sfectuado en el campo (colecta de muestras y registro de pardmetros ambientales), el trabajo
raalizado en e laboratorio {conteos y cancentracidn de pigmentos), los andlisis quimicos
afectuados a cada una de las muestras par el Instituto Mexicano de Tecnologfa del Agua
{IMTA) para los meses de mayo y agosto, el andlisis de los resultados a partir de la unificacién

de los mismos y su procesamiento conh programas y paquetes que expliquen la simititud entre



los puntos de colecta en un perfodo estacional,

Los grupos algales abundantes pertenecen a la Divisién Cyanoprokaryota coma
Cylindrospermopsis catemaco, Cylindraspermopsis philippinensis, Planktolyngbya taillingf,
Planktolyngbya arthrospiroides, Planktolyngbya circumcreta y en la Divisidn Bacillariophyta
encontramos Aulacoseira granulata, Aulacoseira italica y Achnanthes minutissima . Esta
situacion parece predominar a lo largo del aio en muestras da red revisadas al micrascopio,
lo que hace pensar que el lago no presenta variaciones. Es importante constatar esta
afirmacién en términos cuantitativos y esto nos lievd a plantear el siguiente abjetivo:

OBJETIVO

Caracterizar el fitoplancton del lago Catemaco en términos cualitativos y cuantitativos tanto
espacial como temporalmente en funcién de ia variscién de la composicldn ficofloristica en un
periodo estacional correspondients a los periédos seco y liuvioso.
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UBICACION Y DESCRIPCION DE LA ZONA DE ESTUDIO
{Fig. 1)

Del ndhuatl "call™, casa; "tema”, casa; y "co”, locativo: "Donde estdn esparcidas las casas",
al poblado Catemaco forma parte del Macizo Volcédnico de los Tuxtlas, unidad tectdnica
descrita por Alvarez, Jr. (1949) como Macizo de San Andrés o Levantamiento Tuxtia (Murray,
1961) y se localiza a 165 Km hacia e} SE del Puerto de Veracruz. A esta regién la limitan las
cuencas de Veracruz al O y NO, la Salina del Itsmo hacia e} S y SE y el Golfo de México al N,

Localizado en el extremo suroriental del estado de Veracruz s los 18° 34¢, 18° 21' de latitud
norte y 95° 07, 95° 00’de longitud oeste (Fig. 1), el Jago Catemaco presenta una traza
aproximadamente cuadrangular de 1 647 m? con un eje mayor da 12 320 m de longitud en
direccién OSO-ENE y una anchura méxima de 10 250 m. La superficie es de 72 543 Km?y
el volumen de 561.52 millones de m?, La profundidad media es de 7.6 m y se registra una
profundidad de 22 m sélo para un punto de) lago {Pérez y Torres, op. cit). Prasenta una
periferia irreqular, con remanentes de varias estructuras volcénicas, el perimatro as de 49.754
m. En su interior aloja varias islas, producto de explosiones piroclasticas (Pérez y Torres, op.
cit.), El clima de la regidén as cdlido himedo; la precipitacién pluvial promedio anual es de 1
935 mm. Existe un minimo de lluvias en febrero 6 marzo y un maximo en agosto y octubre,
La temperatura promedio anual es de 24.1°C con una minima de 16.2°C y una maxima de
~ 34.3°C. En los meses de enero a abril, los vientos dominantas emanan del N y da julio a
octubre del NE.

Los racursos naturales de la zona son muy abundantas. Los suelos se darivan en gran parte
de material volcdnico; son ricos en nutrientes orgdnicos y poseen horizontes humiferos
densos, 1o que conlleva al desarrollo de cuitivos de importancia econémica como maiz, arroz,
cafa de aztcar, vainilla, café, pldtano, mango, aguacate y tabaco; sin embargo, la vegetacién
natural de la zona corresponde a la Selva Baja Perenifolia; pero, la alta deforastacién de
tarrenos adyacentes al lago a dado como resultado que los bosques hayan sufrido una alta
explotacidn forestal para |a construccién de potreros y cultives de frutales.La actividad
ganadera seinclina haciala crfa de ganado de tipo bovine, percino, caprino y caballar, ademas
de la avicultura y la apicultura {Gran. Enc. de Méx. 1990).
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METODOLOGIA

Con el objetivo de caracterizar el fitoplancton tanto espacial como temporalmente, se
realizaron muestreos mensuales durante febrero y agosto de 1993, exceptuando el mes de
julio, y se establecieron cuatra puntos permanentes de muastreo en la 20na pelédgica del lago
que fusron designados de acuerdo ala existencia de alguin agente externc que pudiera altarar
ta presencia o distribucién de las especies en sl lago como son las zonas de mayor actividad
humana (poblados), zonas en donde se presentaran aportes al lago y sfluentes de éste y la
direccién del viento que tiene que ver con la direccién det movimiento del agua.

Las colectas se realizaron @ 1 Km de la orilla aproximadamente en los siguientes puntos
{Fig.1):

a) COYAME c) LA VICTORIA

b} LA MARGARITA d) CATEMACO

El muastreo superficial {entre 1a superficie y los primeros 30 ¢cm. de profundidad) se llevé a
cabo de manera manual en frascos de pldstico de 1 It. Para la caracterizacién espacial se
tomaron muestras de profundidad con botella de Van-Dorn a 3 y 9 m y fueron vertidas en
frascos de 1 It; estas muestras se emplearon para efoctuar los andlisis quimicos
correspondientes a cada uno de los sitios de colecta coma san; Alcalinidad, dureza total,
tésforo total, nitratos y nitrdgeno amoniacal, DQO, SQ,, Si y metales pesados. Ds la misma
muestra de a botella de Van Dorn se colectaron duplicados en frascos de 250 mi, para la
realizacién de los conteos. También de asta muestra se hizo ta determinaci6n da concentracién
de pigmentos,

En cada punto se efectuaron muestreos adicionales con red de mano de 10 ym de abertura
de malla para fitoplancton y fueron colocadas en frascaos de pldstico de 40 ml. La praservacion
de las muestras se realizé con formol al 2 %; las muestras de los conteos fueron fijadas con
tugol, un preservador temporal {alrededor de seis meses) adecuado paraefectuar canteos. Esta
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técnica es adecuada ye que conserva las estructuras internas mucho mejor que el formol,
ademds, evita el amontonamiento de las cianofitas por la presencia de mucfiago,
caracteristico de esta Divisién, lograndose asf una distribucidn homogénea en les cdmaras. La
técnica de preservacion con lugol se describe detalladamente en el Apéndice .

Las muestres para los andlisis quimicos fueron transportadas en hielo y procesades por el
tnstituto Mexicano de Tecnologfa del Agua (IMTA) del estado de Morelos en base a técnicas
dascritas en forma detallada en el manual editado por la misma Institucién {SARH, 1982).

En cada punto de colecta se midieron pardmaetros ambientales con aparatos descritos en el
Apéndice | y se cansiderd temperatura, pH, conductividad, oxigeno disueito y turbidea,

El material de referencia {muestras de red preservadas con formos al 2 % y muestras de
conteos preservadas con fugol} esta depositado en la coleccidn del proyecto Flora Ficoldgica
de la Cuenca del rlo Papaloepan {Clave PAP) en el Herbario de le Faculted de Ciencias de la
Universidad Nacional Autdnoma de México (FCME),

Trabajo de Laboratorio

Consisti6 en la revisién de las muestras de red de 10 ym de abertura de malla con el objetivo
de identificer la ficoflore del fago (Ver Listado de especies, pdg. 16); para esto se aefectuaron
preparaciones permanentes del material colectado con gelatina glicerinada al 50 %. Para fas
aspacies de |a division Bacillariophyta la limpieza se efactud con base en la técnica de
oxidacién dcida dascrita por Rushforth, Kacamarska y Johansen {1984). El montaje se realizé
con resina Naphrax.

La cuantificacién de los grupos abundantes con el abjetivo de registrer la veriacién espacial
y temporal se realiz6 a través de conteas en cdmaras de Kolkwitz-Uterm8hl de 1 ml y3ml



14

Las muestras fijadas con lugal eran colocadas en una de las cdmaras de un volumen
determinado y se sedimentaron durante 2 hrs minimamente. Los conteos se realizaron con
ayuda de un microscopio invertido con el objetivo de 40x. Las abundancias absolutas se
obtuvieron mediente los célculos explicados en el apéndice |l y fueron graficadas para cada
una de las especies abundantes en cada profundidad y en cada punto de colecta. Como
complemento de la informacién obtenida por los conteos (abundancia absoluta) se realizé la
cuantificacién de clorofila por el método de Lorenzen, 1967; pues ésta puede interpretarse
como una estimacién indirecta de la biomasa que se relaciona con la cuantificacién de los
individuos. Para elio se filtraron 200 ml de muestra en un sistema de vacfo para campo
empleando filtros de fibra de vidrio. Los filtros fueron etiquetados y colocados en un frasco
de vidrio con gel de sflice granulado y cloruro de cobalto como un indicador de deshidratacién.
Estos fueron transportados en hielo y se mantuvieron en refrigeracién hasta su procesamiento.
La técnica detallada para la cuantificacién se describe en el Apéndice IV, (Vease la pdg. mm

para el tratamiento de las muestras).

Se elaboré un andlisis de varianza multifactorial para muestras al azar para ver si existe
variacién especial y temporal en la distribucién de jas especies. Esto se realizé sélo para dos
especies del lago (C. catemaco y C. philippinensis). Para la elaboracién de este andlisis se
eligieron 256 campos al azar de una cdmara de Utermhdl tomada de la muestra de lugol de 250
ml, Estos campos representan la abundancia de una especie en cada uno de los 4 tratamientos
(puntos colectados en el lago ). El andlisis se efectuo para mayo y agosto, Posteriormente se
aplicé un método multivariado con el objetivo de explicar esta distribucién entre puntos de
colecta y no en profundidad (0, 3, 9 m) que asignara valores de frecuencia a las especies. E!
método de clasificacién empleado para la representacién de frecuencias y distribucién fue
FLEXCLUS, un programa para agrupamientos no jerdrquicos, es decir, no pondera valores y
agrupa muestras de acuerdo a su similitud.
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Los valores de frecuencia fusron asignados con base en el nimero de individuos por campo

con los siguientes valores:

Numero de individuos Valor asignado
{por campo) {frecuencia)

> 100 - 80 =
79 - 60 =
59 - 40 =
39- 20 =
19-15 =
14- 10 =
9.7 =
6- 4 =
3-1 =

- N WA T N

Como método de ordenacién en distribucion de las especies se uso el paguete estadistico
DECORANA,
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LLISTADO DE ESPECIES PRESENTES EN EL LAGO DE
CATEMACO, VERACRUZ

El siguiente listado se basa en el esquema de clasificacién propuesto por K. Anagnostidis y
J. Komérek (1985, 1986, 1988) para el grupo de las cianofitas; J. Komarek y B, Fott {1983)
para las clorofitas y K.Krammer y H. Lange-Bertalot (1986) para el grupo de las diatomeas.
Cyanoprokaryota

Cyanophyceae

Osclilatoriales

Pseudoanabaenaceae

Leptolyngbyoideae

Planktolyngbya circumcreta 16.8. WEST} 1907,

Planktolyngbya arthrospiroides KOM.-LEGN et TAVERA 1993,
Planktolyngbya taillingii KOM. & KLING 1991,

Nostocales

Nostocaceae

Anabaenoideae

Cylindrospermopis catemaco KOM..LEGN. et TAVERA 1995.
Cylindrospermopis philippinensis TAYLOR 1932,

Chrococcales

Microcystaceae

Aphanothecoideas

Aphanothece comasii KOM.-LEGN. et TAVERA 1995,
Cyanadictyon imperfectum CRONB. et WEIB. 1981,
Radiocystis geminata 5KUJA 1948,

Microcystoideae
Microcystis wesenbergli IKOM.[ KOM. In KOND, 1968,



Merismopedioideas
Aphanocapsa delicatissima KOM:-LEGN. et CRONS, 1994,
Merismopedia punctata MEYEN 1839,

Chrococcaceae
Chrococcus microscopicum KOM.LEGN, et CRONB, 1994,
Chrococcus distans (G. M. SMITH 1920} KOM.-LEGN. en CRONB. 1994,

Chlorophyta

Chlorophyceae

Chlorococcales

Hydrodictyaceas

Pediastrum simplex var. simplex (EHRENB.} A.BR. 1855,
Pediastrum simplex var. biwaense FUKUSH 19586,
Pediastrum duplex x012. 1845,

Pediastrum boryanum {TURP.} MENEGH 1840,

Micractiniaceae
Golenkinia viridis (FRENZEL) PRINTZ 1927,

Botryococcaceas
Botryococcoideae
Botryococcus braunii KOTZ, 1849,

Oocystaceae
Lagerheimioideae

Lagerheimia ciliata (LAG.} CHOD. 1895,

Oocystoidee
Oocystis marssonii LEMM. 1898,
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Chloreliaceae

Ankistradesmoideas

Kirchneriella obesa (W. WEST| SCHMID. 1893,

Kirchneriella mayori (G.8. WEST| KOM.-LEGN. in KOM. 1973,
Kirchneriells dianae {BOHL.) COMAS 1980,
Ankistrodesmus fusiformis CORDA 1838,

Quadrigula closteroides {BOM..) PRINTZ 1918,
Monoraphidium contortum (THUR.} KOM..LEGN. 1969.

Coelastraceae

Coelastrum microporum NAGEL en A. BR, 1855,
Coelastrum pseudomicroporum KORSH, 1963,
Coelastrum puichrum ScHM, 1892,

Scenadesmaceae

Scenedesmoideae

Scenedesmus acuminatus (LAG.) CHOD. 1802,
Scenedesmus verrucosus ROLL 1925,
Scenedesmus sempervirens CHOD. 1913,
Scenedesmus hystrix LAG. 1882,

Dimorphococcoideae
Dimorphacaccus lunatus A, BR, 1855,

Chrysophyta
Bacillarlophyceae

Centrales

Coscinodiscineae
Thalassiosiraceas

Cyclotella meneghiniana K0T2. 1844,
Cyclotella srelligera cL. & GRUN. 1862,
Aulacoseira granuiata (EHR.) 8IM. 1379,
Aulacoseira italica (EWR) M, 1979,
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Pennales

Araphidineae

Fragilariaceae

Fragilaria pinnata var, trigona (BRUN & HERIB.} HUST. in A. SCHM, 1313,
Fragilaria construens f. exigua (W. SMITH| HUST, 1959,

Fragilaria crotanensis KITTON 1869.

Synedra uina EXR. 1832,

Synedra goulardi BERB. 1880,

Raphidineas
Achnanthaceae
Achnantes minutissima K012, 1844,

Naviculaceae

Amphora avalis (KOTZ.1 KOTZ. 1844,

Cymbella silesiaca BLEISCH IN RAB, 1864,
Gomphonema parvulum KOT2.) KUT2. 1849,
Navicula goeppertiana {BLE.) HL. SMITH 1879,
Navicula lanceolata |AG.) EHR. 1838,
Rhoicosphenia abbreviata {AG.1 LANGE-BERT. 1980.

Bacillariaceae

Denticula kuetzingli GRUNOW 1862,

Nitzchia graciiis HANTZ. H 1960,

Nitzchia elegantula GRUN. in V. K. 1881,
Nitzchia amphibioides wus. 1942,

Nitzchia fonticula GRUN, en CL. & MOL, 1879,
Nitzchia clausii HANT2. 1860,

Nitzchia reversa W. sMITH 1853,

Nitzchia amphibia GRUN, 1862,
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CAMBIOS CLIMATICOS EN EL LAGO CATEMACO

OTONO

Sept. 23 a Dic. 23 Periodo de masas de aire frio def norte ‘] Estacion fria
con vientos fuertes de octubre a mayo

INVIERNO

Dic. 23 a Mar. 20

PRIMAVERA |

Mar. 21 a Jun 22 Epoca de secas Perfodo de ciclones de julio a septiembre -‘l Estacién calurosa
1

VERANO

Jun. 23 a Sep. 22 = Epoca de Huvias

Temperatura méaxima: 34.3 °C
Temperatura minima: 16.1 °C

De: Atias Nacional de México {1330). Inst. Geogr. UNAM, Pérez - Rojas & Torres - Orozco Bermeo {1892). An. Inst. Cienc. del Mar y Limnol. UNAM.

Cuadro 1. Cambios Clim4ticos en el lago Catemaco
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RESULTADOS

Como se menciond las especies abundantes en el lago fusron:

Cyanoprokariota Bacitlariophyta
Cylindrospermapsis catemaco . Aulacoseira granulata
Cylindrospermopsis philippinensis ' Aulacaseira italica

Planktolyngbya circumcreta Achnanthes minutissima
Planktolyngbya taillingii

Planktolyngbya arthraspiroides

Tabla 1. Espacies abundantes en el Jago Catemaco

En la revisién de musestras de red y las muestras de los conteos se ohservd que tanto la
presencia de estas especies (Tabla 1) como la relacién de abundancias relativas no parecia
variar apreciablemente, razén por la cual se decidi6 realizar los conteos para los meses en ios
cuales se mostrara una mayor diferencia en los pardmetros fisicos y quimicos
considerados.(Tablas 2y 3 respectivaments). Los meses que presentaron mayares diferencias
on dichos pardmetros fueron mayo y agosto, en los cuales observamos un aumento en los
nitratos y pigmentos del 100 % (Tabla 2; Cuadro 2); hay que considerar que estos meses
coinciden con los perfodos seco y lluvioso (Cuadro 1), sin embargo en lo que respecta a las
determinaciones realizadas en sl campo (pardmetros fisicos) no se presenta una diferencia
marcada en ellos (Ver Graf. 3 y 4) en cuanto a profundidad, punto de colecta y perlodo
sstacional, ya que como podemos observar en fa Tabla 2 la temperatura se mantiene
constante entre los 28 y 30 °C, el pH siempre es alcalino (entre 8 y 9,5} ,1a turbidez no varfa
{0.60 m) y las concentraciones de oxigeno registran cambios de acuerdo a la zona fética del

lago.
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Los resultados dae la Cuantificacién de Pigmentos de Clorofila, para los meses de mayo y
agosto son:

Cuadra 2

MAYO A AGOSTO

40.06 pg 1" 16.63 ug.l"

Las abundancias absolutas obtenidas en los conteos (Tablas 4 y B) fueron graficadas (Graf.
1 y Graf. 2} en relacién a la profundidad y al punto de colecta observandose una gran
homogeneidad en las barras de acuerdo a la abundancia. Se aplicd un andlisis para conocer
si las poblaciones presentaban homogeneidad en sus abundancias y si esta homogeneidad
también se presentaba entre puntos de colecta. Este sélo se aplicéd para las especies C.
catemaco y C. philippinensis, obteniendose las diferencias en la distribucién para estas
especies. Se registraron difercias minimas que no fueron posibles explicar sélo en términos
de abundancia por fo que con la aplicacién de métodos multivariados se obtuvo la frecuencia
de las especies de fitoplancton con base a los valores de abundancia (FLEX CLUS: Tablas 6 -
B8) y la abundancia y distribucidn de las especias para cada profundidad y para cada punto
de colecta (DECORANA: Graf. 11 - 13), En las Tablas 6 - 8 observamos como las aspecies
de C. catemaco y C. philippinensis presentan valores de frecuencia altos, mientras que las
demds especies muestran valores de 1. En las graficas de DECORANA observamos la
agrupacién de ciertas especies y dos de ellas salen de este grupo. Estas especies (P.
circumcreta y P. arthrospiroides) son las especies poco abundantes y poco frecuentes (Graf.
5 - 8), al igual que las especies restantes, mencionadas en el listado de especies, pero no
incluidas en este trabajo.
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ANALISIS DE RESULTADQOS Y DISCUSION

La comparacién de resuitados durante un perfodo estacional nos lleva a la confrontacién de
los mismaos con el abjetivo de explicar la variacién estacional de las especies fitopldncticas
abundantes del lago Catemaco. Dicha confrontacién permite ubicar al lago en base a las
caracteristicas determinadas de {a sigulente forma:

Como podemos observar en el cuadro 1, existen 2 épocas de cambios climéticos marcadas
en el lago para Ia estacién calurosa: La época de secas y Ia época de fluvias por lo que en
este estudio podemos hablar de una estacionalidad en términos de épocas del aflo y cambios
climaticos propios da cada una de ellas.

Como observamos en el Listado de Especies {(Ver pdg. mm), son 59 las especies que forman
el fitoplancton del lago, pero en la tabla 1 se prasenta el listado de aquellas especies que son
sbundantes en el lago, es decir, aquellas que presentan una abundancia cuantificable, y como
observamos las grdficas 5 - 8 muestran algunas de las especies, que también conforman el
fitoplancton del fago, que en algunas de las cdmaras fueron cuantificables; sin embargo los

valores de abundancia y frecuencia son bajos por lo que no fueron considaradas dentro del.
presente andlisis.

C. catemaco se ancuentra coma la especie dominante del fago, ya que presenta abundancias
mayores en comparacién con los demds grupos algales (Graf, 1y 2), C. philippinensi's lo
encontramos como la especie acompanante {los conceptos de "dominante” y "acompafante"
se utilizaron bajo las consideraciones generales en ecologfa; Kershaw, 1975) (Graf, 1y 2).
Para las demds especies (P. circumcreta, P. arthrospiroides, P. taillingi, A. granulata, A. italica
y Achnanthes minutissima) ohservamos que los valores de abundancia son menores a los de
las especies dominante y acompadante (Grdf, 1 y 2}, Este comportamiento se presenta

constante durante los meses de estudio no encontrdndose cambios entre puntos de colecta
ni en profundidad,
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Las variaciones presentadas en las abundancias absclutas de estas especies, en relacién a los
meses de mayo y agosto, se deben a los cambios astacionales de la regién y a la constante
mezcla del lago por la accidn del viento. En el mes de mayo se observa una abundancia
homogénea de las especies a las ditarentes profundidadas, encontrdndose abundancias
mayores a los tres metros para C. catemaco y una abundancia homogénea para C.
phifippinensis atodas las profundidades. Para las demas especias las abundancias se muastran
con una gran homogeneidad, Esto pudiera deberse a que, como vimos en el cuadro 1, en el
mes de mayo aun se presentan vientos fuartes, ademds en el lage ohservamas constantes
ctimulos de espumas flotantas provocando con ello una distribucidn al azar de las particulas
flotantes por movimientas constantes (corrientes de Langmuir).

Para el mes de agosto se observé nuevamente homogeneidad en la distribucién especial y
temporal de las especies, Nuevamente C. catemaco se presenta como la aspecie dominante
y C. philippinensis como la especie acompaiante; las especies restantes siguen el mismo
comportamiantc del mes de mayo y su abundancia sigue siendo homogénea. Esta
homogeneidad en la distribucién durante el mes de agosto podria atribuirse a que nos
sncontramos en un perfodo de iluvia, por lo que el lago puade encontrarse mayormente
mezclado; sin embargo, enlas gréficas 1 y 2 observamaos que tas abundancias absolutas para
las especies dominante y acompaiiante son menores en agaostae que en mayo.

Esta variacién se registra nuevamente enla cancentracién de pigmentos camo una apreciacién
indirecta de la biomasa, donde la concentracidn de clorofila es mayor para el mes de mayo
{40.06 ym-'") que para el mes de agosto {16.53 um-I'). Esto se debe a que en el mes de
mayo (dpoca de secas) el lago se encuentra mds homogéneo mientras que en el mes de
agosto se encuentra mayormente mezclado y probablemente la actividad fotosintética se
reduzca, ya qua la mayorfa de la energfa solar es absorbida entre los tres primeros matros de
1a columna de agua, causa por ta cual la biomasa disminuye; ademds, si observamos las tablas
de abundancias para cada una de las especies {Tabla 4) vemaos que la cantidad de organismos
por mililitro en el mes de agosto disminuye en relacién a la especie dominante y en mayo este
numero es mayor; sin embargo, el notable aumento de DQO en el mas de agosto (Grat, 10)

podifa deberse al ingreso a 1a cuenca de materia organica arrastrada por la lluvia,

w
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También se observan diferancias marcadas para algunos pardmetros flsicos como son T2, pH,
0, y turbidez del lago. En el mes de mayo se presenta una temperatura entre los 27 - 30°C,
superior a la registrada en maeses anteriores (23 - 26°C) que coincide con los cambios
climaticos presentados en el Cuadro 1, En agosto se tiene un registro de temperatura
constants de 28°C. E! pH en general es alcalino durante todo el afto, sin embargo en &l mes
da mayo se presenta con mayores fluctuaciones (7.7 - 9.4) (Gréf. 3) y en agosto se presenta
mds estable (8 - 9) (Grat. 4),

€n las determinaciones de O, para los meses anteriores al mes de mayo, las concentraciones
son muy bajas (0.60 - 3 mg-l"), a partir de mayo dicha concentracién aumenta encontrdndose
an superficie casi 8 mgl’ que van disminuyendo en relacién a la zona fética hasta casilos 6
mg-1"', Enrelacién a esto an las graficas 3 y 4 se obsarva que no existe una tarmoclina que
pudisra estar influyando en la distribucién y abundancia de los organismos. Tanto en mayo
como en agosto obsarvamos un comportamiento constante de la temperatura. En lo que
corresponde al oxfgeno para ambos mesas exista un oxiclin en fos puntos B, C y D, sin
embargo éste no es efecto de la temparatura sino probablemente de la actividad fotosintética
dal lago (Ver Graf. 3 y 4).

En cuanto ala concentracién de nutrientes (Tabla 3! estos meses fueron jos que presantaron
Jas mayores diferencias siendo el nitrégeno {como N, N-NH, y N-NQO,}, el nutriente que
presenta asta diferencia mas clara (Graf, 9), y si consideramos que tanto C. catemaco como
C. philippinensis son especies heterocistosas fijadoras de nitrégeno, tenemos que para el mes
de mayo la concentracién de nitrégeno como nitrato eés menor y podria haber una relacién con
la abundancia de C. catemaco en este mas, si acaso le favorecieran las bajas concentraciones
de nitr6geno comhinado { nétese que e! Ny,; de mayo 8s mayor que el de agosto). Con
respacto a larespuesta fisiolégica de especies de cianofitas a concentracionss de nitrégeno,
sdlo han sido estudiadas algunas espacies de Nostoc y Anabaena (Carr & Whitton, 1982;
Fogg et al, 1973), Aunque esta respuesta particular al nitrégeno sea comiin en aspecies de
astos géneros no podemos decir si esto sucede en el caso del génaro Cy/indrospermopsis en
Catemaco.
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Por otra parte, al graficar la abundancia total de cada una de las especies abundantes {Graf,
1 y 2), as decir, todos los campos contados para cada profundidad y cada punto de colecta,
se observé que las abundancias eran muy homogéneas por lo que se pensé en la realizacion
de un andlisis que permitiera conacer si en realidad las poblaciones tenfan abundancias tan
poco variables y si dichas abundancias eran tan homogéneas entre los puntos de colecta, es
decir, si las medias poblacionales de las especies son estadisticamente iguales, por 10 que se
aplicé una prueba estad{stiéa de distribucidn normal (Kolmogorov - Smirnov) con el ohjetive
de observar el camportamiento de los conteos individuales y todas mastraron una distribucién
normal y, partiendo de esta hipétesis, se elabord un analisis de varlanza multifactorial para
muestras al azar, La aplicacidn de este andlisis determind la existencia de diferencias minimas
significativas por lo que se aplicé un andlisis que pudiera explicar la existencia de dicha
diterencia, Esta prueba es conocida como LSD (Least Significant Ditference Analysis) (Steel,
1993).

Para el mes da maya la aspecie C. catemaco na prasenté diferancias significativas entre los
puntos de colecta y existe una homogensidad entre los grupos, Sin embargo, en las
profundidades 0 - 3 y 3 - 9 metros no se presentan diferencias y, en 0 - 9 s{ existen
diferencias significativas. Para el mes de agosto no existe una gran homageneidad en cuanto
a fa distribucion de la especie ya que entre los puntos A - C, A - Dy B - C, existen diferencias
significativas minimas y homogeneidad entre los puntos A-By C-D, Enla prdfundidad la
distribucidn de las especies se da de la misma forma para el mes de mayo es daciren0 - 3
y 3 - 9 presentan homogeneidad y en O - 9 existe una diferencia en la distribucién de esta
especis.

Para la espegie C. philippinensis, durante el mas de mayo ,la homogeneidad por estacién se
presenta entre los puntos A- 8, A - Cy B - C; mientras que para los puntos A-D,B-DyC-
D existen diferencias; en cuanto a profundidad las diferencias se presentan a todos los niveles
(0, 3 y 9 metrosl. En el mes de agosto esta especie presenta diferencias significativas entre
los puntas A-C, A-D, B-Cy8B-D, mientras que entre los puntas A - By C - D éstas
diterencias no se presentan, En cuanta a la profundidad esta diferencias se presentan entre
los 0 - 3y 3 -9 metros de profundidad, \7 entre los O - 9 no existen diferencias
estadisticamente significativa,
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La aplicacién del andlisis de varianza multifactarial de farma explorataria con el objetivo de
observar que tan significativa era la diferencia entre las muestras demastrd que no as posible
explicar las diferencias en distribucidn {por minimas que sean) sdlo con base en la abundancia.
Esto nos llevd a considerar e! uso de paquetes y programas de andlisis multivariado parque
incorporan la frecuencia y presencia a la abundancia de las especies,

Dichos paquetes y pragramas explicaron satisfactoriamenta la similitud que existia entre los
sitios de colecta y la variacidn en la distribucidn y abundancia de las especies. También
mastraron que las éspecies del fitoplancton de este lago tienen papeles ecoldgicos distintos,
Aqul sdlo se presentan las resultados y andlisis para el punto C pero el compartamiento en los
puntas restantes es el misma.

El paquete DECORANA, un paquete de ordenacidn, presenta graficamente la similitud que
existe entre las muestras, de tal forma que la distancia entre las especies graficadas indica la
semejanza en tériminas de una composicidn floristica, Enla graficas de DECORANA (Graf, 11 -
13) observamos un agrupamiento de las especies mds o menos homogénea, excepto 2
especies, P. taillingii y P. arthrospircides, ya que estas presentan valores de presencia muy
bajos o nulas, por lo que 1a distribucién de estas especies en relacidn a los valores de varianza
polariza las grupas dejanda un centro con casi todas las especies reunidas y muy alejadas de
las dos especies poco abundantes y poco frecuentes; esto significa que de las acho especies,
la dominante y la acompaiiante juegan e} papel principal que se relaciana con los valores de
turhidez, pigmentos, etc. en comparacién con las seis especies iestantes; y de ellas, las
especies de Planctolyngbya antes mencionadas, tienen un papel ecolégico inapreciable en los
términos explicadas con anterioridad.

El programa FLEXCLUS, un programa de clasificacién, divide un conjunto de muestras y las
agrupa de acuerdo a su similitud ademds obtiene valores de dominacia interna (es decir, dentro
de ese grupo) y frecuencia de las especies en cada muestra Este programa presentd los
valores de abundancia de cada una de las especies en cada una da las muestras (Tabla 5,6
y 7). En estas tablas podemaos ohservar nuevamente como los renglones correspondientas a
las especies de C. catemaco (1 Cylc a) y C. philippinensis {2 Cylp h) presentan valores de
frecuencia entre 1 vy 9 de acuerdo a los valores de frecuencia asignados (pdg. 38). En lo que
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respacta a las especies restantes, cuando éstas presentan valores de abundancia esde 1 en
la mayoria de los casos y los valores de frecusncia son altamente variables; ademds, éste
demostrd nuevamente coma la dominancia de la especia C. catemaco es constante para los
meses de estudio en todos las puntas y comé la aspecie C, philippinensis se encuantra como
la especie acompafiante; sin embargo los valores da frecusncia y abundancia para estas daos
especios, en algunos casos, se inviertan, lo que significa que, cuando C. catemaco presenta
valores de frecuencia altos C. philippinensis presenta valores bajos y viceversa. Esto
posiblemente astd relacionado con algun factor quimico que pudiera influenciar en la
abundancia de sstas aspecies. Para esto serfa necesario realizar estudios mas detallados
acerca de estas especies como por ejemplo ciclos anuales de muestreo, cultivos en donde los
pardmetros fisicoquimicos fueran controlados, ete.

En relacién a las demds espacies abundantes en el lago, astas diferencias no se dan ya que
sus valores de frecuencia fueron de 1 y en ocasiones se carece de este valor, adem3s los
valoras de varianza son muy pequefios (entre 0.25 - 0.027) y la agrupacién de las espacies
‘en las graficas da distribucién deja alejadas a las espacies que presentan valores de 1 y.paca
frecuentes, por lo que la caracterizacién del lago no se puede dar en funcién de estas
espacies; esta mismo podemaos extrapolarlo al resto de las especies cuantificables (Graf, 5 -
8), dande se abserva baja abundancia y poca frecuencia,
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CONCLUSIONES

El andlisis de la dindmica del fitoplancton de el lago Catemaco mostré que no existe una
variacién en la composicién algal del lago en términos cualitativaes, es decir en composicidn,
distribucién y abundancia relativa, ain cuando los andlisis se hayan realizado sélo para las
especies abundantes como fueron Cylindrospermopsis catemaco, Cylindrospermopsis
philippinensis, Planktolyngbya taillingii, Planktalyngbya arthraspiraides, Planktolyngbya
circumcreta, Aulacoseira granulata, Aulacoseiraitalica y Achnanthes minutissima. Esto quiere
decir que en el lago Catamaco no existe una variacién espacial ni temporal en la abundancia
de las aspecies, misma aceveracidn gue se confirma con la caracterizacidn cuantitativa
apoyada en los resultados de concentracidn de pigmentos, concentracién de nutrientes en el
lago y factores fisicoguimicos que tiene que ver con el comportamiento polimfctico del lago
que se refleja en los movimientos continuos dado por la constante aparicién de corrientes de
Langmuir, en donde no se registra ninguna estratificacién importante es decir, no hay
formacién de termaclinas ni oxiclinas, ademds de los cambios climaticos que se presentan en

la zona {vientos de la regién y época de norte y ciclones).
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PERSPECTIVAS

Como se menciond en un principio, el estudio de los lagos en nuestro pais es escaso, por eflo
la importancia de estudiarlos y que mejor manera de hacerlo que empezando por la
composicidn ficofloristica de éstos apoyada por el estudio de los factores fisicoquimicos que

conforman este tipo de ambiente.

Una de las herrameintas estadisticas en 1as cuales se apoy6 este trabajo fueron los métodos
multivariados {os que permitieron observar una contraposicién en la distribucidn y frecuencia
de las espacies de C. catemaco y C. philippinensis y considerando que uno de los objetivos
de la aplicacion de métodos multiva‘riados es la de generar hipdtesis que permitan abordar de
forma mas especifica el estudio de ecosistamas habrfa que tomar en cuenta que posiblemente
entre estas espaecies se este danda un tipo de fendémeno ecolégico (competencia, por ejemplo)
o como se planteo pudiera existir algin factor limitante que pudiera astar influyendo en la
distribucion da estas especies, misma que serfa importante considerar para estudios
posteriores en el lago o en cuerpos de agua gque cumplieran con las mismas caracteristicas

antes mencionadas y prolfundizar en el estudio de estos,
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Ostarminaciones MAYQ AGOSTO
si ol campo
sup tres nueve sup tree nuave
Tumpaistuis 1*C) e 3 e 8.0 0.0 w0
H L2 a8 1 LX) [ X (X )
Conductividad (81" 160 160 180 160 e 180
Ouigeno disueito timg1Y) 103 23 73 74 (2] (X}
Turbicds tmi .0 80 80 38 k13 £ 1]
ESTACION "8° LA MARGARITA
Oatenninaclanas MAvo Agosto
el campo wp tren nuave Wwp o tres  nusve
Temperature G} FY] 7.2 270 180 200 no
(3] (1] [ 2] 7 [ X] a8 3
Conductivides w8 1" 100 a0 180 148 150 160
Oxigena disuslio {mg1") 0.4 10.) 71 [T BN ¥ | (R}
Yurbides (m} 40 ] $0 86 .88 Rl
ESTACION "C* LA VICTORIA
Determinacionas Mavo Agosto
on st campa np s nusve sup tras nuave
Tompatature {C} 04 214 270 200 298 288
L] 93 .. 17 (K] e (Y]
Conductividey Wé') Y 180 180 180 160 162 182
Onigenc disueito img1 % 19.4 10.4 7.4 I 74 7.4
Turkidey (i} {1 50 80 L1 58 8%
ESTACION "D" CATEMACO

Datamdnacionos MaYO AGDSTO
i ol campo wup wew  swave sup_ tres  nueve
Temputasure {*Ci e ns - N0 80 200 278
aH [ X} 1? (X} 9.2 L X4 9.0
Canductivides (81" 1e0 140 180 161 160 180
Crigenc disueito {mgd') 11e [ X ) [ £ ] 14 8 (%
Turbidea tin) R 0 0 58 K1Y 68

Tabla 2, Determinaciones reaiizadas en el campo para los meses de mayo {secas}
y agasta {lluvias) en superficie y a prof. de 3 y 9 metros.
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MAYO
LG, OUNEZA o, Moo NN, NNO, 0, bae
TOTAL Ce ' YOTAL
1CoL0s) mgt mgl® mgt* mgt me' mgd® mgt
L ADM 2.08) 2088 <a.at KL} <0.164 0.03% 231 7.2
BLAIm 81,800 7.49 0.02 0.8 <0.184 .08 .78 000
wLoim $1.280 LX) <001 t.e2 <0.184 0.080 118 $1.32
. D3m 3.7 2444 <0.0% arn <0.184 a0 244 4009
TaraL .23 w7 Q.01 o8 <0.184 o078 kAT [ INR1]
METALES Y NO METALES
M X Ne* P ot
mp1’ myt' mgl’ mg! mgt’
GLAIM °n 23 "o 100 (X}
. 83m (X ] 32 1.8 180 [ ¥ ]
f@at.C3m [ &} 2. 140 o0 [ 3]
bot. DI m 7.0 2 140 .08 [ 3]
TOTAL " R 143 108 [ X
AGOSTO
ALG. OUREZA 0, W [ NNO, s0, pao
TOvAL Ca . TOYAL
[ X mgt’ mgt' mgt’ me) myt' mat’ mgt’
L adm 191233 <001 020 0.14 0048 s N
e BIm 198,777 <001 0.4 0.1¢ 0.042 0.20 03.08
B CIm 1 <0.01 9.2 AL} [ Bk2) 1.0 12.04
En.DIm 160.222 ‘<0.0t 0.44 ¢.29 0.042 233 "2
TOTAL - 189,88 <0.01 3} 0.47 0078 (X e
METALES Y NO METALES
e’ L3 Ne* [ co’”
mg! mgt’ mel' mgl® mgi’
B AIm s? X e 120 .2
Kt D3 m [ A [ ¥ ] 3108 <0.01 [ 3}
$rCIm L X ] 340 moo 110 58
B1.DIm 73 aor mwe .20 (X )
T0TAL . 127 18840 108 [ A}

Tabla 3. Analisis Oufmicos realizados en los perfodos
snco (MAYO! y Huvioso {AGOSTO! expresados en mgl”’
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Especie cero metros tres metros nugve metros
org.mi org.mi’ org.mi’
Cylindrosp psis catemaco 187 664 289 475 201 319
Cylindrospermopsis philippinensis 16 942 13020 9273
P/anklolyﬁgbya circumcreta 1.979 2 365 1 468
Planktolyngbya taillingii 62 23 78
Plank tolyngbya arthrospiroides 78 95 208
Aulacoseira granulata 2787 4109 4 324
Aulacosefra italica 1771 3129 4 584
Achnanthes minutissima 5 001 5230 4454

"ESTACION "B" LA MARGARITA

Especie cero metfos tres metros nueve metros
org-mi? org.ml’ org.ml’
Cylindrospermopsis catemaco 192 144 156 053 230 282
Cylindrospermopsis phiiippinensis 14 842 16 5.83 7 956
Pianktolyngbya circumicreta 1877 2 053 1189
Planktalyngbya 1ailiingit 181 84 151
Planktalyngbya arthraspiroides 393 190 12
Aulacaseira granulata 2483 "3 450 4513
Aulacoseira italica 1120 2942 2302
Achnanthes minulissima 4 692 3450 6 149

Tabla 4. Abundancias absolutas de las especies abundantes para el mes de mayo

a diferemes profundidades.
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Especie cero metros tres metros nueve metros
org-mi! otg'mi! org-my?
Cylindrospermopsis catemaco 139 006 612 904 249 246
Cylindraspermopsis philippinensi 9912 7012 8 583
Planktolyngbya circumcreta 1328 885 2776
Planktolyngbya taillingil 13 34 128
Planktolyngbya arthrospiroides 162 170 427
Aulacoseira granulata 1672 2 069 4739
Aulacoseira Halica 1817 2 988 2 690
Achnanthes minutissima 2712 1 599 3767

ESTACION "D" CATEMACO

Especie cefo metros tfes metros nugve metros
org-mi”’ org'mt"! org-mi’
Cylindrospermopsis catemaco 236 950 261330 186 267
Cylindrospermopsis philippinensi 58 955 10 364 20 622
Plasktolyngbya circumcreta 2376 1 657 2474
Planktolyngbya taillingii 91 0 86
Planktolyngbya arthrospiroides 274 268 130
Aulacoseira granulata 3 664 2 6 035
Aulacoseira italica 4 844 2 899 2 083
Achnanthes miputissirna 4 844 3 833 4 601
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ESTACION "A" COYAME
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Especie cera metros tres metras nueve metros
argmi’! org'mi”! org'mi”!
Cylindrospermopsis calemaco 109 201 122122 167 768
Cylindrospermopsis philippinensis 24 083 64 096 64 490
Planktolyngbya circumcreta 2 236 1121 1 062.
Planktolyngbya taillingit 153 20 68
Planktolyngbya arthrospiroides 30 80 17
Aulacoseira granuiata 3523 2704 2 665
Aulacoseira italica 5453 3665 3 682
Achnanthes minutissima 489 1962 4 069

ESTACION "8" LA MARGARITA

Especie cero metros tres. metros nueve metros
org:mi? _org-mi? org'mi’
Cylindrospermopsis catemaco 104 408 169174 159 009
Cylindrospermapsis philippinensis 29574 63439 46 249
Planktolyngbya circumcreta 1429 1130 7 956
Planktolyngbya taillingli 153 122 192
Planktolyngbya ar.lhrospimldes 2565 73 96
Aulacoseira granulata 3779 2628 4 052
Aulacaseira itallca 4085 3 048 1081
Achnanthes minutissima 2349 3316 2 508

Tabla §. Abundancias absolutas de las especies abundantes para el mes de agosto

a diferentes profundidades.
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Especie cero metros tres metros nueve metros
org'mi ! orgemi! org'm!”’
Cylindrospermopsis catemaco 167 758 182 558 223 404
Cylindrospermopsis philippinensis 50977 74 984 68 334
Planktolyngbya circumcreta 1193 1 289 1683
Planktolyngbya taillingif 72 101 19
Planktolyngbya arthrospiroides 108 1286 9?7
Aulacaseira granulata 4015 3 085 2 408
Aulacoseira italica 7923 3 060 3 250
Achnanthes minutissima 1085 4 299 3 260

ESTACION "D" CATEMACO

Especie cera metros tres metraos nueve metras
org'mi! org'mi’! orgmi!
Cylindrospermopsis catemaco 154 007 174 222 142 545
Cyiindraspermopsis philippinensis 60 544 59 499 41 113
Planktoiyngbya circumereta 3 308 1398 2575
Planktolyngbya taillingii 352 53 140
Planktolyngbya arthrospiroldes 281 134 211
Aulacoseira gramidata 5 209 28717 2 886
Aulacoseira itakca 5 6561 2872 2323
Achnanthes minutissima 4716 2953 3238




TABLA 6. SE WUESTRAN LAS FRECUENCIA DE LAS ESPECIES ABUMDANTES EN EL LAGD
CATEMACO (FLEXTLUS) EN MAYD “C*

(et mmero de muestrs (*) debe teerse con smbas [fneas simulténesmente)

Jeeass  PARTE 1 weeee 75 datos mayo “C* TC*CED**S

(6756 225131 363 65335 61112 & 27775 66356443431 215
2523 3976176014465938732342 2844324 1560787621 109

1cylca 3344|S565666566665656666666|34446444]99999990989]222
2Cylph 1111]2222222222223233333344 36433222 1111112226]443
3 Augr a 1111111111111 1111111111111f1111111f1121111111 111
4 Auit a 1111121111111 11111111 111111111111 2111111 11]111
S Achn a f11 111111112 2 1111211} 111 1 { 111111 1111
6 Plac i 1121111 1111 11 111 11111111111 111 2111111
7 Plat a 1] 1 | | {

8 Plaa r 1 1 1 1 { 1 { 1 |

qeeene PARTE 2 meswn

2 136464464463 65 526 7526 622761 1

09 B8B84L9405 583 650 31169 787059215
TCylca 21]7777888|333[111|34444[555666666
2cytph 34j2211111]2111111]11211}111111111
3 Augr a 1‘||1111111|111|111l11111|121111111
4 Auvit a 'l‘l|1111111|111|111|11111l111111111
Sachna 2111 1111)222]21 |(11113]111211112
6Placi 1 | 11 friv]111]11 | 11 11111
7 Plat a { | { | |
& ploar l T !

9¢



Jenens PARTE

TABLA 7. SE WUESTRAN LAS FRECUENCIAS DE LAS ESPECIES ADUMDANTES €N EL LAGOD
CATEMACO (FLEXCLUS) EN AGOSTO “C®

(el mmero de muestra (*) debe leerse con ambas {freas simultinwesente)

1 weese 75 seosto “C*

MIT11T1r111Y 1111111 1111111 11 111 11111 1

1 Cyic a
2Cylph
3 Augr a
4 Auit o
S Achn a

6 Plac i
7Plat a

resse  PARTE

1Cylc a
2Cylph
3 Auwgr a
4 Auit a
S Achn a
6 Plac i
7 Plat a

346233243483222112844646422188080920198131138198
869641307461 70597638520846182196129347826051586

6666665556666T7TTT65666666T6656556T8B666666556661]
B77777777777766667666666666666666566655566555 |
1111111117 111 1121111111111 1111111111111111]
1111111111111 1171711 1111117111111 1173111111111111]

122111221 1112 111111 112111 1 222 1 [
1 1 1 1 [
|
2.'“'
1 111 1 1111 111111

790999000 07433188740302197
773209054 26473450898973269

665555444 [4444404404434221110
433554424 [556666666T768B67666
111111111|'l'll‘|‘|'l‘l|'l11'll111l
11171711111 11111111111 1171111
1 11 |2 111 11111
11 |

| 1

11
5499
0153

666
444
111
111
11

LE



eeess  PARTE

™)

1¢cylca
2 Cyltp h
3 Augr s
& Auit
5 Achn
6 Plac
7 Plat
8 Plaa

T e -

jweses  PARTE

1 Cylc a
2Cylph
3 Augr a
4 Auit &
S Achn a
6 Plac i
7Plat a
8 Plaar

TABLA 8. SE MUESTRAN LAS FRECUENCIA DE LAS ESPECIES ABUMDANTES EM EL LAGO
CATEWACO (FLEXCLUS) EN MAYO-AGOSTO “C™
(el nimerc de muestra (*) debe leerse con ambas lineas simultancamente)

150 datos mayo y agosto "C*

1 esene
1
4543344436463 361222260572
1077665824405 076938795136
9999999987888 555555544444
1112121121111 ]212221112221
1111211111111} 111112111111
21111 1111111111211 11111
117111 1 T11f111111131111
111211 11 | 11111 1
|
1 {1 1 1
an
1
5 65 17461 633131 63 5 0
6583 509592168981761447 7
11333[6676666676766666661]2
j1211j111111122222222222({¢6¢
jr1t11j111111111 111111111 )
1111111111111 1311711111 41
j2222j221111121211 11111 |1
jr1r1 ) 111111 111 !
I | |
! ! ]

1
7 26 76 11
1 S0 523 13

4]11§333)98]
111111745
IEEEREERNEENE
1111111
L | 1]11
111111 ]

! 1 | !

[ o
1 1 1

1972 9350799
2693 9353773

11125555666
6667'633363‘
11111111111
11111111111
1] 1
|
!
]

TC*CED**S

11
2125 00 742
10099 408424

22221444434
44336444333
111111111114
1111111111
112 1] 11 11
1111 1111

11 1
54912154 1 3
0152248373 2

6666666666
44364643333]5
1111111111
111131131 )1
111111112} 2

111111}

1 !

LI

8¢



(Tabla 8. contiruecion)

{resee PARTE 3 weves

1 cylc
2 Cylp
3 Augr
4 Auit
S achn
6 Plac
7 plat
8 Plaa

T e

1eeves  PARTE

1Cylca
2Cylph
3 Augr 3
4 Auit
S Achn
6 Plac
7 plat
8 Plaa

LI

111 1t1111 1111111 11 T11 11111t 11 o1 o111
111981121099824444228821989003842332322843483 3443
605867159920968520848228471165169641170430738 9947

666667777755666666666666665555566666666655556J44446
555556666655666666666666666666677777777777778[8T766
1717111 1111111121111 11111111111111111% 1111111 }1111
111111111111 111111111T1311193111111111111111111]1111

221 1 11 12111111111 121 22111 221 11111
11 111 1 ]
1 |
|
‘ R i)
1 111

38871007 5765
35084826 4232

4444 b346[hbstk
6666665S5)2211
111111111111
111111111111
1 12}
f1112
1 | 1
l
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Especies representadas en las Graf. 6 - 8 para los puhtos A y C en los meses de mayo y aposto.

A} Cylindrospermopsis catemaco
B} Cylindrospermopsis philippinensis
C) Achnanthes minutissima

D} Aulacoseira granulata

E) Aulacoseira italica

F} Planktolingbya circumcreta

G} Planktolingbya taillingii

H} Planktolyngbya arthrospiroides
|} Aphanocapss delicatissima

J} Cyanodictyon imperfectum

K} Coelomarum minimum

L} Chrococeus microscopicum

M} Oocystis marssoni

N} Radiocystis geminata

Q) Aphanothece comasii

P) Microcystis wesenbergii

Q} Scenedesmus sempervirens
R} Scenedesmus verrucosus

S| Scenedesmus acuminatus

T) Merismopedia punctata
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Grifica 5. Abundancias absolutas de algunas especies del tago Catemaco
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Grafica 6. Abundancias absolutas de algunas especies del lago Catemaco
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para el mes de agosto punto C a 0, 3 y 9 m de profundidad
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Grafical10 Parametros quimicos a 3 m de profundidad
para los meses de mayo y agosto (DQO)
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1. DETERMINACIONES REALIZADAS EN EL CAMPO

POTENCIAL DE HIDROGENO {pH)
£l aparato empleado en la determinacién fue el medidor de pH, conductividad y temperatura Modelo
P. C. - 18, el cual tlene un rango de 0.00 a 14 unidades con una resolucidon de £0.01 p, H. vy

proporciona un intervalo de calibracion de + 1 unidad de pH,

TEMPERATURA

£l aparato empleado para la medicion de la misma fue el sensor de inmersion de! aparato anterior
{Madelo P, C. - 18} el cual permite obtener lecturas en un rango de -60 °C a 150 °C con una
resolucion de 0.1 °C y una precision de 0.3 °C.

CONDUCTIVIDAD

Para la medicidn de la conductividad se empled e} mismo aparato |Med, Mod. PC-18) el cual consta
de una celc_ia de inmersidn y electrados de niquel platinizados con rangos de 0 a 200, de Ca 2 000 v
0 a 20 000 ysiemens/cm vy precision de 1 %,

OXIGENO DISUELTO
En la medicion del oxigeno disuelto en el lago se empleo el oximetro YSi modelo 51 B el cua! consta
de un sistema de electrodos de membrana, polarograficos, compuastos por dos electrodos metélicos

en contacto con un electrdlito soporte que estd separado de la solucién de prueba mediante una
membrana selectiva,

TURBIDE2
Las mediciones de turbidez se efectuaron por medio de un disco de metal, pintado de blanco y negro,
midiendo la profundidad a la que desaparece de nuestra vista al introducirse dentro dej agua.

En instrumento empleado con las caracteristicas descritas anteriormente es e! disco de Secchi.



1. PRESERVACION CON LUGOL

Rosa Luz Tavera Sierra
Laboratario de Ficologla
Facultad de Ciencias, UNAM
Jutio de 1993

Se prepara una soluéién de:

100 g yoduro de potasio
60 g iodo
200 mt. agua destilada

Preparar 4cido acético glaciat al 10 % vy afadir 500 ml a la
solucidn anterior,

De la mezcla final se agregan dos o tres gotas a una muestra
pequeiia {aprox. 30 ml) que debe tomar un color de té negro diluido.
La preservacion con lugol es temporal {alrededor de seis meses) y
es adecuada para contar porque conserva estructuras internas mucho
mejor que el formol, vy es el Gnico preservador que conserva

flagelos; ademas, el color ohscuro que toman los organismos los
hace mds visibles. Por todo esto {as especies pueden teconocerse
facitmente. Para conservacién de ejemplares de herbario deben
hacerse duplicados con formot al 1.6 - 2%, Si no se prepard un
duplicado o si se perdid alguno, se puede agragar formol a una
muestra preservada con lugol, para no perder el ejemplar de
herbario.
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1, CONTEQS EN CAMARAS DE Kotkwitz - Utermdh!
Cémara pequefia {1 ml):

h = altura = 2 500 yum
A = drea = 51 874.8 um2 (del campo &n 40x}

El Voliimen de la cdmara = h x a = 129 687 000 um3 {sobre un campo}
1t ml = 1012 um?®, que s a} valimen de la cdmara)

Pero, e} volimen que se cuenta en un campo na es traducible a mililitros por lo que hay que
emplear un factor de conversién dependiendo de! niimero de campos que se cuente; entonces:

10\z”ma

Volumen de la cdmara x nimero de campos

Asf,
Sf ss cuentan 10 campos el coeficiente es = 7 710, 873102

En este trabajo se contaron 37 campos y el coeficiente es = 208.402 123

Este factor se multiplicé por el nimero total de individuos contados en todos los campos y se
obtuvo la abundancia de organismos en un mililitro,

Para la cdmara mediana (3 ml), es procedimiento es ef mismo:
h = 7 400 ym
a = 51874 um?
V = 383873 520 um?

y el factor de conversién varfa dependiendo del nimero de campos contados,



60

IV. CUANTIFICACION DE CLORQOFILA

Rosa Luz Tavera Slerra

Taller de algas de cenotes

Xli Congresa Mexicana de Botdnica
3 - 8 octubre

Mérida, Yucatan

México

La cuantificacién de clorofila puede ser una estimacién indirecta de biomasa y puaede usarse
como complemento a lainformacién que se obtiene de la estimacién de abundancia por conteo
de organismas con cdmara de Kolkwitz-Uterm&hl, Si en el fitoplancton axiste una
poblacién dominante de un grupo definido, por ejemplo cianafitas,clorofitas,diatomeas, etc.,
s necesario considerar el peso que tendrén los valores de cada pigmento en particular, al
relacionarlos con el nimero de individuos. Esta relacion sin embargo, no es muy precisa, pero
puade sarlo aunque el método no as sencillo; raquiere de cdlculos particulares para convertir
una térmula biclégica particular en una expresion numérica, a travds de un programa
computarizado.

Para un investigador que estd explorando algin cuerpo de agua, la cuantificacién de
pigmentos corrobora la apreciacién que seguramante tendrd al microscopio, y que se trata por
ejemplo, de una evaluacién con una séla colecta, este dato puede permitirle expresar

resultados da una manera formal, sin tener que cuantificar organismaos,
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METODO
Sa filtran 200 mi' de muestra colactada con botella de Van-Dorn, utilizando un sistema de
vacio para campo v filtros .., de 0.48 um. Ests filtro es adecuado porque se desintegra
durante el tratamiento con acetana, pero si el investigador considera que podria dejar un
residuo que enturblie 1a muestra, pueden usarse filtros tradicionales de fibra de vidrio, lo que
implica moler, filtrar nuavamente y acidificar ligeramente la muastra, antes de medir en el
aspectofotdmetro.

Las muastras filtradas en el campo se etiquetan debidamente y se colocan en un frasco
"hermética de vidrio que contenga gel de sflice como desidratador, Es preferible usar el tipo
granulado para que el polvillo no se adhiera a la muestra. E! gel puede mezclarse con cloruro
de cobalto como Indicador de himedad?® (esta presentacion se consigue directaments con un
proveedor cientifico). Se recomienda separar el gel sobre una parrilla de laboratorio (hot
plate}, envuelta en papel aluminio, antas de transportarlo al campo.

Si el transporte al laboratorio toma mas de 2 horas 6 &l clima es caluroso, el frasco debe
mantenerse en refrigeracién. Ya en el laboratorio puede mantenerse en rafrigeracién por dos
0 tres mases si nNo hay tiempao para procesar las muestras.

Al inicio del procesa se preparan tubos de ensayos suficientes para el nimero de muestras
més el blanco. Los tubas deben de estar humedecidas previamente DH,0 y llenarse con 10
ml. de acetona. Las filtros se colocan cada uno en un tubo y al blanco debe contener un
filtro limpio. Se dejan reposar toda la noche en el refrigarador.

Si en el momento de medir el filtro no se ha desbaratado completainente, es necesario agitar
los tubas y dejarlos sedimentar por un rato (aste paso no se aplica a Jos filtros de fibra de
vidrio}. Las celdas se llenan con cuidado para no remover el sedimento.

! La cantidad varla dopuenisndo da la densidad de la potitacidin. Cuanda hay un latecimisnto pusds usarss sdla 50 mi.

* Aproximadanienta 26D g. te gel por un grame da Codll,,
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£l espectofotdmetro se calibra con ef blanco preparado con acetona y la medicién se hace en
tres longitudes de onda para discernir entra pigmentos y turbidez causada por el tratamiento
de la muestra y/o para distinguir entre los pigmentos “vivos" y la meteria no viva que
normalmente contiene pigmentos y que es arrastrada dentro de la red durante la colecta. Las
longitudes de onda en las que se calibra el aparato son: Para clorofila a, 664nm y 630 nm;
664 nm y 630 nm para clarofila b y para distinguir fa medida de esos pigmentos y de los no
vivos se mide a 720 nm. Posteriormente hay que restar los valores pars "restar al efecto™

FORMULAS
Chiy um. 1) = (11,64 X Aggy - 2.16 X Agys + 0,10 x Agy, X VIV
Chlglum. 1"} = (20.97 x Agyg - 3.94 x Aggy - 3.66 X Agy X VIV
Chic (um. 1} = (54,22 X Agyg- 5.53 X Aggs - 14.81 X Agys x V/V.
En donde v = el voliumen del extracto usado {muestra) ;

V = el volumaen filtrado en e campo ;

d = la abertura de la celda {cubsta} ;
a = absorbancia

* 5i o valor luera negativo signitica qua no hay tal electa.



TECNICA PARA LA CUANTIFICACION DE CLOROFILA
{J. C. Lorencen, 1967)

1.~ Filtrar 200 ml, de musstra fresca con filtros de fibra de
vidrio o millipore de 0.45 ym.

2.- Mantener los filtros en refrigeracidn hasta ser procesados
utilizando silicagel como conservadoar. { Nota: Revisar
periédicamente que la silica permanesca seca, de no ser asf
colocaria en ia plancha para ef secado ).

Al efentuar la Técnica:

3.- Colocar los filtros que se encuentran hiimedos en pedazos

pequeiios y colocarlos en una capsula de porcelana.

4.- Agregar unas gotas de acetona al 30 % y molerlos perfectaments.

{ Para preparar el blanco cortar un filtro limpio y molerlo },

§,- Vaciar el contenido de la cdpsula en un tubo de ensayo vy
enjuagar con acetona hasta 5 ml,

6.- Reposar por 12 hrs. en refrigaracién. ( intermadio )
7.- Agitar la muestra y filtrarla en vacio enjuagando e! tubo con
acetona. { €l filtro se cambia cada 2 6 3 muestras segun se

sea necesario }.

8.- Enjuagar el tubo perfectamente con acetona y vaciar el filtrado
en éste mismo.
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9.- Aforar todos los tubos con acetona hasta 10 mil,

10.- Agregar a cada uno de los tubos 2 gotas de acido clorhidrico
1N. { Al tubo que contiene el blanco no ).

11.- Leer en el espectrofotémetro a 630 nm , 643 nm , 663 nm, y
720 nm de longitud de onda. { Nota: Con el blanco calibroa 0 -
de Absorbancia y 100 de transmitancia en cada longitud de onda ).
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