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Resumen

Se realizé un estudio empleando la comunidad de rotiferos en los embalses Sta. Elena, Sn.
Luis Taxhimay y la Laguna Zempoala, durante un ciclo anual con una periodicidad trimestral,
para evaluar la calidad del agua.

Un total de 50 especies de rotiferes fueron determinadas, la Laguna Zempoala result6 la
més diversa con 36 especies (72 %), continua Sn. Luis Taxhimay con 22 (44 %) y Sta. Elena con
21 especies (42 %), incluyendo 2 nuevos registros. Las familias maés representativas fueron
Brachionidae, Trichocercidae, Lecanidae y Synchaetidae. Las especies mas abundantes fueron en
Sta. Elena: K. cochlearis, P. remata, C, hippocrepis, en Sn. Luis Taxhimay: C. natans, P.
remata, C. unicornis; en la Laguna Zempoala: K. bostoniensis, P. remata y K. cochlearis. De
acuerdo a los diagramas bidimensionales de la relacién frecuencia (%0} vs log 1o (n + 1)
abundancia donde indicaron que las especies de la comunidad de rotiferos de los 3 sistemas
quedaron agrupadas en 14 especies dominantes, 11 temporales, 1 constante y 34 especies raras
distribuidas en los diferentes cuerpos de agua.

La variacién estacional de la poblacién de rotiferos registro especies perennes euritermas
con maxima abundancia en cualquier época del afio, pero principalmente en el verano y las
estacionales que a su vez se dividen en frias y célidas estenotermas, con densidades altas en
primavera e inviemo y verano, otofio en el mismo orden. Las principales especies de rotiferos
habitan la mayor parte de la columna del agua, pero principalmente las capas superficiales, sin
embargo, F. longiseta, F. opoliensis y K. bostoniensis fueron muy abundantes en el hipolimnion
en la presa Sn. Luis Taxhimay y la Laguna Zempoala.

Los tres sistemas acudticos se clasifican como calidos monomicticos subtropicales de
segundo orden, de pH bésicos, alcalinidad moderada, aguas blandas, las curvas de oxigeno
mostraron un comportamiento de tipo clinogrado, es decir funcionaban como bombas de oxigeno.
La transparencia fue baja en los embalses y alta en la laguna, relacionandose con los solidos
suspendidos, debido a que existieron diferencias entre la temporada de lluvias y estiaje
principalmente en ¢l embalse Sta. Elena y la Laguna Zempoala.

El indice Saprobio final de Pantle Y Buck (Spg) de Sta. Elena y la Laguna Zempoala
resulté oligosaprobio, mientras que Sn. Luis Taxhimay clasificé como beta-mesosaprobio, el
indice Saprobio final de Zelinka ¥ Marvan (Szy), mostré una mayor proporcion oligosaprobia
con una clara tendencia hacia la beta-mesosaprobiedad. El indice Saprobio final a partir de la
DBOs (8) indicod caracteristicas beta-mesosaprobias en los tres sistemas acudticos. En base al
cociente Q g entre los géneros BrachionusiTrichocerca propuesto por Sladecek (1983) el
embalse Sta. Elena resulté oligotrdfico, Sn. Luis Taxhimay oligo-mesotrofico y la Laguna
Zempoala mesotréfico.

El indice de la Calidad del Agua (ICA) final del ciclo sefialé para los 3 cuerpos de agua
una excelente calidad para la vida acudtica, pesca y uso recreativo, aceptable para la agricultura y
levemente contaminados para uso como agua potable, de acuerdo a la escala de calificacién de
Leon (1992). El ICA mostré la presencia de diferencias significativas entre los muestreos que se
realizaron durante la temporada de lluvias y estiaje, seflalando los de menor calidad en luvias y
de mejor calidad en secas.

Al realizar la comparacion entre los indices saprobios de Pantle y Buck (Spg), a partir de
la DBOs (S} y el ICA, se observa que los cambios en el decremento ¢ incremento en la calidad
del agua sefialados por el ICA también son reflejados por los indices saprobios de Pantle y Buk
(Srp) y a través de la DBOs (S) principalmente. Por lo tanto la comunidad de rotiferos y el
Sistema de Saprobios son itiles para evaluar la calidad biolégica de los cuerpos de agua, aunado
a la evaluacién fisice-quimica que muestra los contaminantes responsables.
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1. INTRODUCCION

En la medida que la complejidad del impacto humano sobre el ambiente se incrementa y
el capital ecolégico decrece, la necesidad de administrar los recursos naturales se convierte en un
punto cada vez més critico (Caimns et al., 1993). El agua es uno de los recursos naturales de
mayor empleo, ya que tiene que ver con la mayoria de las actividades humanas como recreacién,
produccion de alimentos, uso industrial, agricola, generacion de energia eléctrica, ¢ incluye el
consumo directo. Todos estos usos implican un cierto grado de contaminacioén en las aguas, que
al ser vertidas en cuerpos de agua provocan el deterioro de las mismas (Sladecek, 1983).

El estudio de la contaminacién acuitica es principalmente un fendémeno bioldgico
(Gaufin, 1973; James, 1979) y antropogénico {(Kovics et al., 1992; Nogrady et al., 1993) y su
efecto primario repercute sobre los organismos que en ella habitan y, en forma secundaria, en
aspectos fisicos y quimicos que alteran sus caracteristicas y su calidad desde el punto de vista del
uso humano. Por lo tanto, es necesario la utilizacién conjunta de métodos biolégicos y fisico-
quimicos (James, 1979) para la evaluacion de ia calidad def agua, cuyo término comprende todos
los factores que afectan el uso del agua por el hombre.

La calidad del agua puede estimarse por dos tipos de métodos, los fisico-quimicos y los
biolégicos. Cada uno de ellos tiene sus ventajas e inconvenientes: los métodos fisico-quimicos
nos dan la informacion de las condiciones en el momento de! muestreo al medir la concentracion
de los contaminantes responsables; sin embargo, no se pueden realizar frecuentemente debido a
su complejidad y alto costo. Por otra parte, los métodos bioldgicos tiene algunas importantes
ventajas sobre la caracterizacion fisico-quimica (Meyer y Oberbeck, 1975; van Dam, 1977 en Van
Nuland y Meis, 1980). Los métodos bioldgicos estiman la contaminacién con base en la respuesta
que dan los organismos a esta alteracién del medio. La respuesta de los organismos indicadores
muestran el grado de desequilibrio ecolégico por su presencia, vitalidad y comportamiento
(James, 1979; Kovacs ef al., 1992), lo que nos indicaria no sélo el nivel de contaminacién, sino
también la tendencia de las condiciones generales (Sladecek, 1965). Su uso ha sido apoyado por
diversos autores como Arora, 1961, 1966a, b; Williams, 1966; Gaufin, 1973; Caimns ef al | 1968;
Schwoerbel, 1973; Ruttner-Kolisko, 1974; Gannon y Stemberger, 1978; Pesson, 1978, Phillips,
1980; Slidecek, 1965, 1967, 1983; Sladecek et al, 1981, Kovécs ef al., 1992; Cairns ef al., 1994.

Dentro de los indicadores bioldgicos existen varios métodos, entre los cuales podemos
citar el Sistema de Saprobios, cuyo origen se remonta a Cohn en 1853 y su discipulo Mez en 1898
que llevaron a cabo las primeras investigaciones para una caracterizacion biolégica del agua.
Lauterborn en 1901 cred el concepto de vida sapropélica, con el cual se referia a los organismos
del barro de las aguas remansadas y, consecuentemente, definié la zona saprobia como la region
donde tienen lugar los procesos de descomposicién (Schwoerbel, 1973).

De esta forma, la saprobiedad es el estado de calidad del agua con respecto al contenido de
material organico putrescible y las condiciones saprobicas son manifestadas por la composicion
de especies de la comunidad (Sladecek, 1978, 1979, 1983, 1985). El sistema originalmente
comprendia 4 grados saprobios: Zona oligosaprobia, apenas contaminada; Zona beta-
mesosaprobia, moderadamente contaminada; Zona alfa-mesosaprobia, muy contaminada y Zona
polisaprobia, fuertemente contaminada (Schwoerbel, 1973; Sladecek, 1973, 1979, 1985; Sladecek
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et al., 1981). El sistema fue aceptado y aplicado por la gran mayoria de los hidrobidlogos del
continente Europeo y Rusia en estudios de calidad del agua, con la excepcion de Gran Bretafia y
Norteamérica (Sladecek, 1973; Valdecasas y Baltanas, 1990).

El Indice Saprobio “S™ fue introducido por Pantle y Buck en 1955 para remplazar la
estimacion subjetiva de Kolkwitz y Marsson por un célculo més objetivo dentro de un intervalo
de 1 a 4. Sladecek (1969, 1973, 1985) extendid los 4 grados originales a 10, abarcando todos los
tipos de aguas. Actualmente, el sistema se divide en 4 grupos principales designados como
Catarobiedad (C) que comprende las aguas mdas puras, potable, subterrdneas y tratadas
artificialmente para agua potable. Limnosaprobiedad (L) incluye aguas méas o menos
contaminadas y, especialmente, aguas superficiales, cuerpos de agua lénticos y loticos.
Eusaprobiedad (E) son aguas de desecho conteniendo materia orginica accesible a la
descomposicién bioquimica la cual es degrada por microorganismos. En la Transaprobiedad (T),
la descomposicion bioquimica no procede, pues hay sustancias toxicas, particulas inorganicas no
degradables, desechos radiactivos, etc. No hay organismos vivos, pero algunos pueden sobrevivir,
como esporas, quistes y diferentes estadios latentes (Stadecek, 1973, 1983).

Un nuevo aporte importante fue la introduccion de la valencia saprobia por Zelinka,
Marvan y Kubicek en 1939, que toma en cuenta el hecho de que una especie raramente
representa un nivel saprobio, como fue supuesto por Kolkwitz y Marsson. La curva de Gauss es
expresada por 10 puntos distribuidos para cada especie dentro de los niveles saprobicos de
acuerdo con andlisis estadisticos o la experiencia personal del investigador. El concepto de
valencia saprobia fue complementado por un factor de peso para cada especie (I) entre un
intervalo de 5 para los mejores indicadores, 3 para los medianos y 1 para los peores indicadores
(Sladecek, 1979). Estos valores numéricos son ahora el mayor criterio caracteristico para cada
especie como un organismo indicador (Sladecek, 1983). .

Posteriormente, una serie de investigadores encontraron una buena correlacién entre el
indice Saprobio “S” y los valores promedio de la Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs),
especialmente dentro de la limnosaprobiedad, lo cual fue demostrado por Sladecek y Tucek
(1975, 1991) por medio de ecuaciones y graficas. De este modo, la saprobiedad es una expresién
biocenctica de la DBOs (Sladecek, 1979).

Las principales ventajas del sistema de saprobios son lo econdmico de su aplicacion, pues
no requiere de equipo y material de laboratorio costoso, es aplicable a pequefios cuerpos de agua
lo cual fue demostrado por Wetzel en 1928 y para reservorios artificiales por Schrader en 1959,
De esta forma es funcional en todas las agua continentales que muestren un contenido de materia
orgdnica bajo los efectos de la descomposicion microbiana (Sliadecek, 1973).

De acuerdo con Gannon y Stemberger (1978) los organismos zooplancidnicos estin mas
estrechamente relacionados con las condiciones del medio y responden mas rapidamente a
cambios ambientales que los peces. Por lo tanto, tienen un valor potencial considerable como
indicadores de la calidad del agua

En las aguas continentales los grupos representativos del zooplancton estdn formados por
protozoarios, crusticeos (cladéceros y copépodos) y rotiferos (Hutchinson, 1967; Armengol,
1982; Margalef, 1983; Wetzel, 1983; Herzig, 1987; Nogrady e/ al., 1993). Ademas, los 2 ltimos
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grupos son considerados los mis importantes en términos de densidad, biomasa, produccién y
regencracion de nutrientes (Hutchinson, 1957; Haney, 1973; Hrbicek, 1977; Porter, 1977,
Makarewicz y Likens, 1979 en Pace ¥ Orcutt, 1981).

Debido a la pequefia talla y la permeabilidad de su integumento, los rotiferos son mas
susceptibles a los cambios fisico-quimicos del ambiente (Nogrady et al., 1993) que los
crusticeos; por lo tanto, son indicadores mas sensitivos de cambios en la calidad del agua
(Gannon y Stemberger, 1978). A partir de datos ecoldgicos, las formas plancténicas requieren de
relativamente una buena cantidad de oxigeno, de esta forma los rotiferos son sensibles a la
concentracién de oxigeno en aguas estancadas (Ruttner-Kolisko, 1974). Por lo mencicnado son
buenos indicadores del Sistema de Saprobios, aunque sefialan la situacién sélo dentro de la
limnosaprobiedad (Sladecek, 1983)

Los rotiferos son animales de estructura y organjzacién sencilla, pero notablemente
adaptados a las aguas continentales (Armengol, 1982) y forman una parte importante dentro de la
produccion del zooplancton (Foran y King, 1982; Wetzel, 1983; Sarma, 1988). De acuerdo con
Wetzel (1983), son los invertebrados de cuerpo blando mas importantes de! plancton.
Ciertamente no pueden competir en biomasa con los grandes crusticeos, pero su rapida
reproduccién y veloz tasa de desarrollo, la mas alta del zooplancton, significa que los rotiferos
pueden aportar entre el 10 y 40 % del total de la produccién (Herzig, 1987) y hasta el 67 % en
ciertos medios (Edmonson, 1974 en Lair, 1978). Ellos juegan un papel importante como
filtradores, alimentadores en suspensién y depredadores de la comunidad plancténica,
Consecuentemente, en la cadena alimenticia forman una importante unién entre el
nannofitoplancton y los carnivoros del zooplancton (Ruttner-Kolisko, 1974; Herzig, 1987, Arndt;
1993; Sanders er al., 1994).

Todo lo anterior es lo que motivé la realizacion de este estudio, el cual pretende aportar
mas informacién acerca de este grupo de organismos, poco estudiados en México, conocer la
fauna de rotiferos en cada sistema acuético y su variacién estacional durante un ciclo anual, asi
como la eficacia de la aplicacién del Sistema de Saprobios en pequeiios cuerpos de agua
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1.1 ANTECEDENTES

Los primeros estudios en que fueron utilizados los rotiferos como indicadores fueron
reatizados por Kolwitz y Marsson en 1902 y 1909 donde los consideraron buenos indicadores
(Sladecek, 1983). Diferentes autores han empleado la presencia de ciertas especies de rotiferos
como una'referencia de las caracteristicas fisicas y quimicas de su hébitat (De Ridder, 1968;
Ruttner-Kolisko, 1971; Sharma et al, 1978; Jyoti y Sehgal, 1979; Pejler, 1981 en Kuczinski,
1987) y Berzins y PeJIer (1987, 1983a, 1989b, 1989c, 19894d).

También se han realizado estudios sobre los rotiferos como indicadores de condiciones
tréficas por parte de Arora, 1966; Berzins, 1949; Jamefelt, 1952; Hakkari, 1972; Maemets, 1983;
Pejler, 1957b, 1965 y 1983; Radwan, 1976 (en Kuczinski, 1987); Radwan y Popiolek (1989}
Habdija er al., (1993).

Estudios que emplearon el Sistema de Saprobios fueron iniciados por Kolwitz en 1935,
cuando listé 2 especies como polisaprobias (Rotaria neptunia y R. rotatoria), 6 taxa como alfa-
mesosaprobias, 7 beta-mesosaprobias y 3 oligosaprobias. Similares listas presentaron Dolgov y
Nikitinskij en 1927 y Zadin y Rodina en 1950. Las revisiones de Liebmann durante los afios 1951
y 1952 resultaron con diferentes cambios, adiciones y cancelaciones. Wetzel en 1969 listd R.
neptunia 'y Dyplax trigona como polisaprobias, Brachionus urceolaris como beta-mesosaprobio
y Filinia longiseta, Polyarthra -platypera-, Kellicottia longispina y Keratella cochiearis como
oligosaprobias. Slédecek en 1956 considerd 82 rotiferos como buenos indicadores (Sladecek,
1983).

Arora (1961) relaciond el género Rotaria el cual estaba presente en forma abundante en
aguas contaminadas. Gannon y Stemberger (1978) trabajaron con crusticeos y rotiferos como
indicadores de la calidad del agua. Slidecek (1983) clasificé 620 especies de rotiferos de
Checoslovaquia y paises cercanos de acuerdo con la calidad del agua. Siegfried es al., (1989)
estudiaron 1a comunidad plancténica de verano en 101 lagos en Adirondak, N. Y. Pontin y
Langley (1993) emplearon la comunidad de rotiferos para una clasificacion preliminar nacional
de pequefios cuerpos de agua en Inglaterra.

En los ultimos tiempos se ha visto un incremento en la investigacion scbre los rotiferos
debido a su importancia en campos aplicados como la acuacultura {Lubzens, 1987; Sarma, 1988;
Lubzens et al,, 1989), estudios ecotoxicologicos (Ferrando et al, 1993; Janssen ef al,, 1993),
monitoreo ambiental, indicadores de polucion y calidad del agua (Vilaclara y Sladecek, 1989).

En nuestro pais existen pocos estudios acerca de los rotiferos. Unas pocas especies fueron
registradas por Haming, Harring y Myers en sus trabajos de 1913 y 1914 (citados por Ahlstrom,
1932). Los primeros estudios en México dedicados exclusivamente a estos crganismos fueron
hechos por Sdmano (1931, 1936). Ahlstrom (1932) investigd los rotiferos planctonicos de Rio
Grande de Santiago, del Lerma y dei Salto Valles, reportd 62 especies y su trabajo es de las
primeras contribuciones mas importantes sobre el conocimiento de los rotiferos mexicanos.
Brehm (1932) analizé taxondmicamente organismos de distintas regiones de México y describié
Keratella stipitata y otras especies encontradas en el Lago de Patzcuaro. Carlin-Nilson (1935)
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identificd 47 especies, formas y variedades de rotiferos colectados en Veracruz, Xochimilco y
Texcoco. Hoffman y Simano (19384, b) estudiaron la composicién de la fauna de rotiferos en
distintos cuerpos de agua de Oaxaca y Veracruz. Osorio (1942) resumié el conocimiento previo
de los rotiferos plancténicos de México, aportando informacién valiosa para el estudio
taxonémico y distribucional de este grupo. Describié 122 especies de estos organismos (especie,
forma y variedad) de México y también manifesté la importancia del género Brachionus en
nuestro pais por su frecuencia y variacin en su morfologia y su tafla .

De entonces a la fecha se han publicado pocos trabajos, como son los siguientes: Ramirez
(1975) estudi6 el Lago de Chapala y abarcé diferentes phyla, incluyendo el grupo de rotiferos.
Benitez y Casas (1976) estudiaron la composicién plancténica de la presa Miguel Aleman,
Oaxaca. CEL-SARH en 1979 hicieron un monitoreo en el Lago de Chépala (en Rico-Martinez y
Silva-Briano, 1993).

Félix (1980) caracterizd los canales de Cuemanco y Xochimilco de manera biolégica y
fisico-quimica y relacioné los organismos con 1a calidad del agua. Malamoco (1980) estudi6 la
comunidad zooplanctonica de la presa “Vicente Guerrero”, 1a cual estuvo formada por 5 grupos:
cladéceros, copépodos, rotiferos, ostricodos y &caros, y reponté a los rotiferos en 3er. lugar por su
abundancia, presentando la mayor densidad en inviemo. Flores (1982) hizo un estudio
limnolégico en la presa “Presidente Calles”, Aguascalientes (en Rico-Martinez y Silva-Briano,
1993). Heméndez y Garcia (1982) caracterizaron la cuenca del Rjo Amacuzac, tomando como
base la auwsencia o presencia de organismos plancténicos como posibles indicadores de
contaminacién. Pourriot (1982) realizé un anilisis sobre la biota acuitica de México. Green
(1986) estudié el zooplancton en algunos lagos criter en nuestro pais. Sudrez ef. al., (1986)
determinaron un total de 4 especies de rotiferos durante un, ciclo anual en la Laguna de Catemaco,
Veracruz, la cual resultd ser un cuerpo de agua eutréfico o en proceso de eutroficacion.

Chang (1989) compar6 la comunidad planctonica (1987-88) con la existente (1981-82) en
la presa Requena, Hidalgo, reporté una disminucion de especies tanto fitoplancténicas como
zooplanctonicas; en el grupo de rotiferos, de 15 especies reportadas inicialmente pasaron a 9 yla
calidad del agua era contaminada, con presencia de materia organica, dentro de un estado
mesotrofico a eutréfico. Vilaclara y Slidecek (1989) estudiaron la fauna de rotiferos de algunos
cuerpos de agua dentro y alrededor de la ciudad de México y también describieron Collotheca
riverai como nueva especie. Sudrez e al., (1991) reportaron la composicion, distribucién vy
abundancia de los rotiferos plancténicos en la presa J. A. Alzate, Edo. de México, durante un
ciclo anval y registraron 7 especies: Filinia terminalis, Tetramastix opoliensis, Polyarthra
trigla, Asplanchna priodonta, Brachionus calyciflorus, B. quadridentatus y Ascomorpha sp.
Viazquez (1991) empled el plancton como indicador biolégico de algunos metales pesados en el
Lago Nabor Carrillo, Edo. de México, clasificando el embalse con un grado de eutroficacion
avanzado y una concentracién elevada de zinc y plomo, tanto en la agua como en el plancton.

Rico-Martinez (1992) llevé a cabo un estudio taxonémico sobre los rotiferos del Lago de
Chapala, Jalisco. Silva-Briano y Segers (1992) describen una nueva especie, Brachionus
Jjosefinae, de un charco temporal de Aguascalientes. Rico-Martinez y Silva-Briano (1993)
tealizaron una investigacion faunistica de rotiferos mexicanos, cubriendo 132 localidades,
principalmente en el centro del pais y revisaron su biogeografia. Slidecek y Vilaclara (1993)
estimaron la abundancia plancténica en el Lago Pétzcuaro, Mich., y reportaron 16 especies de
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rotiferos. Lopéz-Adrian y Herrera-Silveira (1994) investigaron la composicién plancténica del
cenote Xtogil, Yucatan, donde las especies dominantes fueron B. havanaensis y K. americana.
Kutikova y Silva-Briano (1994) describieron una nueva especie, Keratella mexicana, del estado
de Aguascalientes, Calderén (1995) investigé la estructura zooplanctonica del Lago de Patzcuaro,
Michoacdn, reportando una baja diversidad en la comunidad del zooplancton, asi como una alta
dominancia de algunas especies de rotiferos como B. havanaensis, B. angularis, Keratella
stipitata 'y Hexarthra mira. Aydin (1995) describié una nueva especie de rotifero bdelloideo
Macrotrachela sonorensis del estado de Sonora. Serrania (1996) realizé un estudio abarcando 8
diferentes cuerpos de agua entre los cuales se encuentran las presas Ignacio Ramirez y Sn. Luis
Taxhimay, y determiné un total de 86 especies incluyendo nuevos registros para el pais. Sarma et
al,, (1996) analizaron la fauna de rotiferos en los lagos El Sol y La Luna del volcin Nevado de
Toluca y los resultados incluyen 34 taxa, de las cuales 11 especies se constituyen en ampliaciones
de ambito hacia México. Sarma y Elias-Gutiérrez (1997) realizaron una investigacién taxonémica
en § localidades de México, determinando un total de 123 taxa, de los cuales 28 especies son
nuevos registros para el pais.

Respecto a estudios previos que han empleado el Sistema de Saprobios en nuestro pais
podemos citar Lopez-Ochoterena (1965) con ciliados mesosaprébicos del Lago de Chapultepec.
El Instituto de Ingenieria (1974) realiz6 un estudio limnolégico del Lago de Chapala evaluando la
calidad de] agua y caracterizando el lago como oligosaprobio y e} Lerma como mesosaprobio, con
una dominancia de rotiferos. Ramirez (1975) también caracterizé ¢l Lago de Chapala y el Lerma
como oligosaprobio y mesosaprobio, respectivamente y clasificé como mesosaprobios a B.
calyciflorus, B. havanaensis, B. angularis, B. quadridentatus, B. plicatilis y menciont a K.
cochlearis como muy abundante. Sinchez (1985) caracterizé un estanque de estabilizacién
facultative como alfa-tnesosaprobio empleando ciliados. Ortiz (1985) realizé su estudio con
flagelados. Garzén (1990) estudié las caracteristicas saprobias y tréficas de 6 lagos créter en ¢l
estado de Pucbla. Sladecek y Vilaclara (1993) realizaron su investigacién en el Lago de
Péatzcuaro, Michoacén caracterizindolo, como beta-mesosaprobio y reportando 16 especies de
rotiferos. Por ultimo, Muro (1994) trabaj6 con cladéceros en los Lagos de Chapuliepec y los
claslficé como eutroficos.
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1.2 OBJETIVOS

1. Determinar las especies de la comunidad de rotiferos en los embalses Sta. Elena, Sn.
Luis Taxhimay y la Laguna Zempoala.

2. Indicar el tipo de variacién anual y espacial de las especies rotiferos en cada cuerpo de
agua con base en muestreos trimestrales.

3. Obtener el estado de saprobiedad de los 3 sistemas acuaticos empleando el Sistema de
Saprobios y la comunidad de rotiferos.

4. Calcular el ndice de Calidad del Agua (ICA) para cada localidad.

5. Relacionar y comparar los resultados de los puntos 3 y 4.
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1.3 DESCRIPCION DE LA ZONA DE ESTUDIO.

Los embaises Sta. Elena, Sn. Luis Taxhimay y la Laguna Zempoala se ubican en la regién
de la provincia geoldgica y fisiografica del Eje Neovolcanico.

El embaise Sta. Elena (STE) se encuentra en el municipio de Jilotepec, Estado de México,
entre las siguientes coordenadas 99°37" - 99°35° de longitud oeste y 19°54° - 19253 de latitud
norte, a una altitud de 2600 msnm. El embalse se ubica dentro de la cuenca hidrolégica del Alto
Panuco (Fig. 1) (CETENAL, 1981).

Es alimentado por el rio Las Tinas y por el rio EI Membrillo en la parte suroeste del
cuerpo de agua. Cuenta con una capacidad de 4.5 millones de m® y se emplea para el riego de 837
hectareas, la capacidad de uso agricola es de tipo mecanizado continuo (CETENAL, 1981).

El clima es de tipo C (w) (w) big (Garcia, 1973), es el més hitmedo de los templados con
lluvias de verano y porcentaje de lluvia invernal menor de S mm. La precipitacion media anual es
mayor de 800 mm y la temperatura media anual osciia entre 12° a 18°C. La méxima incidencia de
Nuvias se presenta en julio, con un valor que fluctia entre 150 y 160 mm. La sequia se registra en
los meses de febrero y diciembre, con un valor menor de 10 mm. El mes mis calido es mayo, con
temperatura entre 14° y 15°C, el mes mas frio es enero con 11° a 12°C (CETENAL, 1981).

La vegetacién se compone de una zona de agricultura de temporal en el norte, sur y oeste
del embalse y también pastizal inducido en la parte este donde se encuentra la compuerta
(CETENAL, 1981).

Este embalse cuenta con la siguiente fauna de peces: Algansea tincella, Cyprinus carpio
y Carassius auratus, entre e} zooplancton estan especies de los géneros Diaptomus, Daphnia y
Eubosming (Navarrete, 1985).

Presenta en ia parte este, sur y surceste una mezcla de rocas igneas extrusivas como toba y
roca sedimentaria arenisca, en el norte y oeste hay roca ignea extrusiva basalto, asi como una
pequedia parte de suelo aluvial y residual. También existe una fase durica profunda (Duripan entre
50 y 100 cm de prefundidad) en la parte oeste y suroeste (CETENAL, 1981).

El embatse San Luis Taxhimay (TAX) se encuentra en el municipio de Villa del Carbén,
Estado de México, en el limite con el Estado de Hidalgo. Se sitia en las siguientes coordenadas;
99°25" - 99°23" de longitud oeste y los paralelos 19°50.5" - 19°48.4° de latitud norte, con una
altitud de 2860 msnm y pertenece a la cuenca del Alto Panuco (Fig. 1) (CETENAL, 1981).

Su principal afluente del embalse es el ric San Luis al que se le unen las avenidas
torrenciales de la serrania circundante, asf como también los aportes temporales de los rios Las
Palomas y Las Moras durante la época de lluvias (CETENAL, 1981).

. . . . 3
Se considera una presa de enrocamiento con una capacidad de 9 millones de m”, cuyo
principal propdsito es el riego. Adicionalmente, este cuerpo de agua ha sido considerado por la
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Comisién de Aguas del Valle de México como probable suministro de agna potable para el
Distrito Federal y ¢l rea metropolitana {en Navarrete, 1981)

Presenta un clima del tipo C (w;) (w) big (Garcia, 1973), en el cual corresponde a
templado Huvioso, con temperatura promedio de 16.2°C, presentindose las minimas en
diciembre y enero con 13.3°C y las méiximas de 18.2°C en mayo y junio. En relacién con la
precipitacién, la minima es de 3.9 mm en febrero y la méxima de 169 mm en junio, con un
promedio anual de 40.06 mm.

La vegetacion circundante estd compuesta por un bosque natural de pino-encino,
presentando manchones de vegetacidn secundaria. También se presenta una zona de cultivo anual
en la parte norte y en el noroeste hay una pequefia region de pastizal inducido (CETENAL, 1981).

La fauna ictiolégica de la presa esta compuesta por el charal Chirostoma jordani, el
godeido Gyrardinichthys, carpa C. carpio, trucha arcoiris Oncorhynchus mykiss y carpa
herbivora Crenopharyngodon idella, en ¢l zooplancion estdn cladbceros como: Daphmnia
ambigua, D. pulex, D. laevis y Ceriodaphnia quadrangula y los siguientes copépodos:
Diaptomus alburquerquensis, Paracyclops affinis, Ectocyclos phaleratus (Navarrete, 1981).

El embalse se encuentra rodeado por roca litica con lecho rocoso de 10 a 50 cm de
profundidad, también existe roca litica profunda pero en menor cantidad. Predominan las rocas
sedimentarias compuestas de caliza. Ademds, cxiste erosién en la parte sureste del embalse
(CETENAL, 1981)

La Laguna Zempoala (ZEM) se localiza dentro del Parque Nacional “ Lagunas de
Zempoala ™ establecido a partir del 30 de septiembre de 1936 por decreto presidencial. La
jurisdiccion politica de la parte occidental del parque pertenece al Municipio de QOcuilan de
Arteaga, Estado de México y la parte oriental al municipio de Huitzilac, Estado de Morelos
(Castafieda y Hemnandez, 1977; SARH, 1984; CEPANAF, 1993) y su supetficie es de 4 669
hectireas. Geograficamente se localiza entre los meridianos 99°21° - 99°16” de longitud oeste y
entre los paralelos 19°06” - 19°01° de latitud norte (CEPANAF, 1993). El origen de estas
lagunas es de tipo glacial de acuerdo con Tamayo (1962 en Torres y Garcia, 1995), La Laguna
Zempoala se ubica a una altitud de 2810 msnm y pertenece a la cuenca de Apatlaco (Aguilar,
1992) (Fig. 1).

La Laguna Zempoala es la mis grande en la actualidad, esta ubicada al pie del cemro
Zempoala. Se encuentra ubicada en una cuenca cerrada con drenaje de tipo torrencial que sélo
lleva agua en la temporada de lluvias. La laguna se alimenta permanentemente por ¢l arroyo Las
Trancas, el cual tiene su origen en manantiales. Los niveles de la laguna tienen algunas
fluctuaciones (fin de noviembre hasta mayo), ya que la intensa evaporacion e infiltracién de sus
aguas hace disminuir considerablemente su nivel en la época de sequia (Castafieda y Hendndez,
1977).

El objetivo del Parque Nacional “ Lagunas de Zempoala ” fue conservar un ecosistema
singular, limitando el uso del mismo a actividades de conservacion de los recursos naturales
(flora y fauna) regional, turismo, educacion ambiental e investigacion cientifica, y excluyendo
toda explotacién extractiva de los recursos naturales de la comunidad (SARH, 1984; CEPANAF,
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1993; INEGI, 1995). Las Lagunas de Zempoala es una de la dreas naturales mejor conservadas,
aunque el nivel del agua desciende cada dia mds por factores naturales y humanos. Sin embargo,
se han efectuado obras en las lagunas, para surtir de agua potable a Huitzilac, Tres Marias,
Coajomulco y fraccionamientos aledafios (Aguilar, 1992).

El Parque Nacional, de acuerdo a la temperatura y humedad, presenta 3 subtipos
climiticos. A la Laguna Zempoala le corresponde C (ws) (w) big (Garcia, 1973) en la zona
templada subhimeda, con verano fresco y largo, el méas humedo de los templados subhimedos
con lluvias en verano, con un porcentaje de temperatura media anuai de 12 - 15°C; y la de los
meses mas frios es de 3 - 18°C (Castafieda y Hernandez, 1977, SARH, 1984: CEPANAF, 1993).

En gran parte de la zona ocupadas por las laguna, cuya altitud es cercana a 2 800 msnm, la
vegelacion que circunda a ésta se compone principalmente de bosques de pino, encino y oyamel:
Abies religiosa, P. ayacahuite, P. montezumae, P. teocote, P. pseudostrous y P. rudis, Quercus
catanea, Q. lauring, Q. rugosa, Q. scytophyla, también hay pastizal inducido y dentro de la
vegetacion acuatica Scirpus lacustris, Elodea sp., Cyperos spp., Corex spp. Entre la fauna de la
Laguna Zempoala se encuentran trucha arcoiris Oncorfiynchus mykiss, y carpa (Castafieda y
Hemandez, 1977; SARH, 1984).
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Fig. 1 Localizacion de los embalses Sta. Elena, Sn. Luis Taxhimay y la Laguna Zempoala. La escala de
los embalses es 1:100,000 y la Laguna 1:50,000. El mapa del Edo. de México a 1:1,600,000.
4
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2. METODOLOGIA

Los 3 cuerpos de agua seleccionados para realizar el estudio pertenecen a una misma
region (Altiplano Central), lo que nos permite presuponer cierta similitud en las comunidades de
rotiferos (pertenecen a la misma region biogeogrifica). Sin embargo, cada sistema acuético tiene
sus propias caracteristicas; La laguna Zempoala es de formacion natural y dentro de una cuenca
endorreica; Sta. Elena y Sn. Luis Taxhimay son embalses, de menor tamafio y poco profunda la
primera. Debido a sus propias caracteristicas se esperarian diferencias en la calidad de sus aguas;
Zempoala, por ser natural y aislada, con aguas muy limpias; San Luis Taxhimay, con buena
calidad -ya que se tiene planeado utilizarla como fuente de agua potable para la cd. de México
(Navarrete, 1981)- y Sta Elena como el de aguas de menor calidad, debido a que sus aguas sdlo
se emplean para el riego de los terrenos de cultivo circundantes.

Para la realizacién del presente estudio se dividié en 2 etapas, la primera parte es trabajo
de campo y la segunda de laboratoric. Se hicieron 4 muestreos con una periodicidad trimestrai
durante un ciclo anual, en los embalses Sta. Elena (STE), San Luis Taxhimay (TAX) y la laguna
Zempoala (ZEM) a partir de junio de 1986 a julio de 1987. El criterio a seguir para la realizacion
de los muestreos en los cuerpos de agua es el de Margalef (1983) para embalses: cabeza y colas,
que es donde se presentan mis cambios (4 estaciones en STE y 3 estaciones en TAX) en la
laguna Zempoala se ubicé una estacidén central, 2 mas hacia la salida del puente y del camino y
una litoral.

2.1 Trabajo de campo.

Los parametros de campo registrados fueron: pH (potenciémetro portatil marca Coming),
temperatura (termémetro de mercurio Wilson de - 10° a 110°C), oxigeno disuelio (oximetro
modelo YSI 51), transparencia (disco de Secchi) y profundidad. Las muestras para fisico-
quimicos se tomaron con una botella Van Dorn y se introdujeron en botes de plasticode 2y S L
de capacidad; estas muestras se colocaron en hielo para mantener baja la temperatura, retardando
asi la actividad metabélica de los microorganismos durante el transporte hasta su andlisis (APHA,
AWWA, WPCF, 1985). Para las muestras bioldgicas se empled una botella Van Do de 2.5 L de
capacidad. En cada muestreo se filiré 5 L a través de una red de zooplancton con una luz de malla
de 125 pm y se concentraron en frascos de 400 ml aproximadamente, fijandose las muestras con
formol al 4 % para su posterior anélisis.

2.2 Trabajo de laboratorio.

En el laboratorio de andlisis de via himeda del Proyecto de Conservacion y Mejoramiento
del Ambiente de la ULLC.S.E. se determinaron los siguientes parametros fisico-quimicos
(APHA, AWWA, WPCF, 1985): demanda bioquimica de oxigeno (DBOs) por el método de
dilucién, demanda quimica de oxigeno (DQO), método del dicromato de potasio, alcalinidad
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(fenoftaleina y total), nitrdgeno amoniacal por nesslerizacién, nitratos por reduccion con cadmio,
nitritos por diazotizacién, ortofosfatos con cloruro estanoso, fésforo total por digestién con
persulfato de amonio, sulfatos por el método turbidimétrico, dureza por titulacién EDTA, Ca, Mg
y total, cloruros por el método argentométrico, detergentes (SAAM sustancias activas al azul de
metileno) y sélidos suspendidos.

2.3 Muestras bioldgicas.

Para la determinacién de las especies de rotiferos se emplearon las siguientes claves:
Pennak (1953); Edmonson (1959); Rutiner-Kolisko (1974); Koste (1978); Streble y Krauter
(1985) y Koste y Shiel (1989, 1990). Ademas, el trabajo de identificacién se efectud de acuerdo
con las técnicas y recomendaciones de Pennak (1953, 1989), Edmonson {1939) y Sarma (1996),
que incluyen diseccién, montaje y observacion de mastax.

El analisis cuantitativo de las muestras se llevd a cabo con un microscopio optico de
contraste de fases Carl Zeiss y una caAmara Sedwik-Rafter, procediéndose al conteo directo y total
de la muestra. Los organismos presentes fueron reportados por metro citbico.

2.4 Composicién, variacién temporal y espacial.

Para e! conocimiento de la composicidn v estructura de la comunidad de rotiferos en los 3
sistemas acudticos se determinaron: la riqueza especifica, densidad y abundancia relativa. La
relacién abundancia-frecuencia indico las especies dominantes, frecuentes, temporales y raras por
medio de diagramas bidimensionales de frecuencia (%) versus log ¢ (n + 1) de abundasncia
(Garcia de Ledn, 1988).

Una vez determinadas las especies de rotiferos importantes y con base en los muestreos
trimestrales, se obtuvo la variacién temporal. Para -obtener la variacién espacial se utilizé el
andlisis cluster y dendrogramas, considerando ]a abundancia y presencia de las especies en cada
localidad.

2.5. Determinaci6n del estado de saprobiedad.

Se evalué con base en las especies que conforman la comunidad de rotiferos de cada
cuerpo de agua y en ¢l Sistema de Saprobios. Los valores de los indices saprobios individual (Si),
peso indicativo (ki) y proporcién de cada especie en cada clase saprobia se obtuvieron de las
tablas de Sladecek et al.,, (1981); Sladecek (1983) y Vilaclara y Slidecek (1989). Se aplicaron las
formulas del indice saprobio por los métodos de Pantle y Buck, Zelinka y Marvan y Sladecek y
Tucek, posteriormente los resultados de cada indice se compararon. A continuacién se indican las
formulas:
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2.5.1 indice Saprobio de Pantle y Buck.

Z(heSi)
S PR = ----==m—mmmeemae
Zh
donde: Si = Indice saprobio individual de cada especie.
h =

Abundancia de cada especie.

2.5.2. Indice Saprobio de Zelinka y Marvan,

2(Nelevi)
S IM = ~orreemsmmmmsmeaeeee
Z(NeY)
donde: N = Numero de organismos de cada especie.
I = Peso o valor indicador de cada especie.
vi =

Nuamero relativo (proporcién} de una especie en cada clase saprobia

2.5.3. indices Saprobio de Slddecek y Tucek (1975).

Ky*So(L-Lo)

S =
1+K;{L-Lo)
donde: Kj; = Constante con un valor de 0.218
So = Constante con un valor de 4.93
L = Constante de 0.44
Lo = Valoresdela DBO;s

2.6. Evaluacion del indice de la Calidad del Agua (ICA).

El fndice de calidad del agua se obtuvo con el método modificado de Dinius, que es
considerado por Ledn (1992) como el mds adaptable a la situacidén de nuestro pais. Dicho método
incluye algunos parametros sugeridos en el estudio del Instituto de Ingenieria de la U.N.A.M.

(1974). El ICA se obtiene a partir de la siguiente formula:

n
ICA = 3 Qi
i =
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donde: Wi = Pesos especificos asignados a cada pardmetro (i) y ponderados entre 0 yl,
de tal forma que se cumpla:

N = Nimero de parametros elegidos.

Qi = La calidad del parametro (i), en funcién de su concentracién y cuya
calificacién oscila entre 0 y 100, 5 representa la operacion multiplicativa
de las vanables Q elevadas a la W.

Finalmente el (ICA) que se obtiene de }a ecuacién es un nimero entre y 100 que califica
la calidad del agua, a partir del cual y en funcién del uso del agua, permite estimar el nivel de
contaminacion {Ledn, 1992).

Por altime, se realizd una comelacién no paramétrica utilizando el coeficiente de
correlacién por rangos de Spearman para establecer estadisticamente la existencia de telacidn
entre los indices Saprobios de Pante y Buck (Spg), de la DBOs (8) y el Indice de 1z calidad del
agua {ICA).
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. COMPOSICION DE LA COMUNIDAD DE ROTiFEROS

Lista de especies presentes en los embalses Sta. Elena (STE), Sn. Luis Taxhimay (TAX) y
la Laguna Zempoala (ZEM). Se empled la sistematica y clasificacién mas aceptada para
Norteamérica, la cual esta basada en Koste (1978), modificado por Pennak (1989) y Wallace y
Snell (1991) (en Nogrady et al., 1993).

Phylum Rotifera
Clase Monogononta
Orden Flesculariacea
Familia Coenochilidae
Género  Conochilus (Ehrenberg, 1834)
Especie C. hippocrepis (Schrank, 1830)

C. natans (Seligo, 1900)
C. unicornis Rousselet, 1892

Familia Filiniidae
Género Filinia (Bory de St. Vincent, 1824)
Especie F. longiseta (Ehrenberg, 1834)
F. opoliensis (Zacharias, 1898)
F. terminalis (Plate, 1886)

Familia Flosculariidae
Género Ptygura sp. (Ehrenberg, 1832)

Familia Hexarthridae
Género Hexarthra (Schmarda, 1854)
Especie H. mira (Hudson, 1871)

Familia Testudinellidae
Género Testudinella (Bory de St. Vincent, 1826)
Especie T. mucronata (Gosse, 1886)

Orden Ploimida
Familia Asplanchnidae
Género Asplanchna Gosse, 1850
Especie A. brightwelli Gosse, 1850
A. girodi (De Guerne, 1888)
A. priodonta Gosse 1850
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Familia Brachionidae
Género Brachionus Pallas, 1766
Especic B. angularis Gosse 1851
B. bidentatus (Anderson, 1889)
B. calyciflorus Pallas 1766
B. havanaensis Rousselet 1911
B. patulus (O.F Miiller., 1786)
B. plicatilis {O.F Miiller., 1786)
B. rubens Ehrenberg, 1838
B. urceolaris (0.F Miiller., 1773)

Género Kellicottia Ahlstrom, 1938
Especie K. bosfoniensis (Rousselet, 1908)

Género Keratella Bory de St. Vincent, 1822
Especie K. americana Carlin 1943
K. cochlearis (Gosse, 1851)

Familia Colurellidae
Género Colurella (Bory de St. Vincent, 1824)
Especie C. obtusa {Gosse, 1886)

Género Lepadella (Bory de St. Vincent, 1826)
Especie L. gvalis (O.F.Miiller, 1786)

Familia Euchlanidae
Género Euchlanis sp. Ehrenberg, 1832

Familia Gastropodidae
Género Ascomorpha Perty, 1850
Especie A. saltans Bartsch, 1870

Familia Lecanidae
Género Lecane WNitzsch, 1827
Especie L. closterocerca (Schmarda, 1859)
L. flexifis {Gosse, 1889)
L. luna (O.F. Miiller, 1776)
L. lunaris (Ehrenberg, 1832)

Familia Notommatidae
Género Cephalodella Bory de St. Vincent, 1826
Especie C. catellina (O.F.Miiller, 1786)
C. sp.

Género Notommata Ehrenberg, 1830
Especie N. glyphura Whulfert, 1935
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Familia Synchaetidae
Género Polyarthra Ehrenberg, 1834
Especie P. remata (Skorikov, 1896)
P. vilgaris Carlin, 1943

Género Synchaeta Ehrenberg, 1832
Especie 8. pectinata Ehrenberg, 1832

Familia Trichocercidae
Género Trichocerca Lamarck, 1301
Especie T. bicristata (Gosse, 1887)
T. bidens (Lucks, 1912)
T. elongata (Gosse, 1886)
T longiseta (Schrank, 1802)
T. porcellus (Gosse, 1386)
T. pusifla (Lauterborn, 1898)
T. similis (Wierzejski, 1893)

Familia Trichotriidae
Género Trichotria Bory de St. Vincent, 1827
Especie T. pocitlum (O.F Muller, 1776)
T. tetractis (Ehrenberg, 1830)

Clase Digononta
Orden Bdelloidea
Familia Habrotrochidae
Género Habrotrocha sp. (Bryce, 1910) *

Familia Philodinidae
Género Dissotrocha (Bryce, 1910)
Especie D. macrostyla {Ehrenberg, 1838) *

Género Rotaria (Scopoly, 1777)
Especie R. neptunia (Ehrenberg, 1832)
R. sp.

En adelante se hard una breve descripcion y referencia de datos ecologicos de los
diferentes géneros y especies agrupadas por familias en el mismo orden citado anteriormente. En
el Apéndice A se encuentra una tabla de ausencia-presencia de las especies determinadas en cada
localidad. Los nuevos registros para el pals se seflalaron previamente con un asterisco ( * ).
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FAMILIA CONOCHILIDAE.

El cuerpo de Conochilus es de forma c6nica o de vaso, sin lérica, mas o menos
transparente, con un pie no segmentado largo y contrictil con mastax maleorramado. Se
consideran las especies de este género totalmente plancténicas, coloniales (Hutchinson, 1967,
Ruttner-Kolisko, 1974; Koste, 1978; Wallace, 1987; Berzins y Pejler, 1989a), con una matriz
gelatinosa que envuelve el pie y la parte posterior del cuerpo (Ruttner-Kolisko, 1974; Koste,
1978; Wallace, 1987). La formacién de la colonia es de tipo Il segiin Wallace {1987).

C. hippocrepis  (Schrank). La colonia estd formada, segiin varios autores por 30-60
organismos (Ruttner-Kolisko, 1974); 30-200 (Koste, 1978) y de 25-200 {Wallace, 1987). Presenta
una antena lateral separada o ligeramente fusionada, el organismo es de color ligeramente
amarillento, con méximas abundancias en abril 0 mayo en lagos y estanques (Ruttner-Kolisko,
1974). Esta muy difundido, peligico de lagos, lagunas, también en aguas salobres, perenne, a
veces abundante a inicios del afio y verano (Koste, 1978). Se alimenta de bacterias y detritus
Pourriot (1977 en Wallace, 1987). Es euriterma con maxima abundancia a 18°C (Berzins y Pejler,
1989a).

C. natans  (Seligo). Presenta una antena larga y delgada pero no fusionada. Son
solitarios, o raramente, se presenta un adulto con 1 6 2 juveniles en la misma matriz gelatinosa
{Ruttner-Kolisko, 1974; Koste, 1978; Wallace, 1987). Se considera fria estenoterma, presente en
invierno (Herzig, 1987} y primavera en lagos y estanques (Ruttner-Kolisko, 1974). Sin embargo,
Koste (1978) opina que es una especie euriterma, presente en verano e inicio del afio. Se alimenta
de pequeias diatomeas Koste (1978), Pourriot (1977 en Wallace, 1987).

C. unicornis  (Rousselet). La colonia se encuentra formada, en opinion de diferentes
autores, por 3-12 organismos (Ruttner-Kolisko, 1974; 5-25 (Koste, 1978), usuaimente 5-20 y
ocasionalmente més de 150 (Wallace, 1987). La antena esta casi o completamente fusionada. Es
una especie cosmopolita (Yamamoto, 1960), euriterma (Herzig, 1987; Berzins y Pejler, 1989a),
con méaxima abundancia en mitad del verano. Presente en la zona peldgica de lagos oligotréficos
(Ruttner-Kolisko, 1974) y perenne (Koste, 1978; Herzig, 1987),

FAMILIA FILINIIDAE.

Se encontraron 3 especies del género Filinia. Los organismos tiene un cuerpo sin lérica,

.mas 0 menos transparente, de forma ahusada u ovada, truncado anteriormente, bajo la cabeza

tiene 2 cerdas de longitud variable y, en la parte posterior del cuerpo, una cerda caudal rigida
terminal o subterminal, pie ausente y mastax maleorramado (Ruttner-Kolisko, 1974; Koste
1978). Las especies determinadas son las siguientes:

F. longiseta (Bory de St. Vincent). Es una forma terméfila, epilimnética de lagos
estratificados (Ruttner-Kolisko, 1974, 1980) y también en el metalimnion (Koste, 1978). Presente
en lagos cdlidos en verano, en temperaturas arriba de 15°C, usualmente 20°C, pero también a 24
¥ 28°C (Ruttner-Kolisko, 1974, 1980); por lo cual se considera euriterma, de acuerdo con Berzins
y Pejler (1989a) con maxima abundancia en 14°C. Es una especie cosmopolita (Yamamoto, 1960;
Sladecek, 1983). Algunas veces forma una parte considerable del zooplancton (Slddecek, 1983) y
se alimenta de detritus, bacterias y clorococales (Koste, 1978).
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F. opoliensis (Zacharias). Presente en el plancton de lagos, lagunas y estanques. Es una
especie calida estenoterma de la zona tropical (Yamamoto, 1960; Hutchinson, 1967; Ruttner-
Kolisko, 1974; Koste, 1978; De Manuel y Armengol, 1993) y subtropical (Koste, 1978), mientras
que Jyoti y Seghal (1979) opinan que es euriterma y cosmopolita (Yamamoto, 1960; Koste,
1978).

F. terminalis (Plate). Es una forma fria estenoterma, presente en temperaturas por abajo
de 15°C (Ruttner-Kolisko, 1974, 1980; Herzig, 1987; Berzins y Pejler, 1989a; Sarma, 1996) y
hasta 20°C (Hutchinson, 1967). La poblacién méxima ocurre en un estrato estrecho y bien
definido, siempre abajo de 10°C (Hofmann, 1972; Larsson, 1971; Pejler, 1961; Ruttner-Kolisko,
1972 en Ruttner-Kolisko, 1980); en 18°C segiin Berzins y Pejler (1989a) y puede soportar muy
bajas concentraciones de oxigeno (Herzig, 1987), y ha sido encontrado aun bajo condiciones
anaerdbicas (Ruttner-Kolisko, 1980). Es perenne en lagos meromicticos, pero vive justo arriba de
la zona libre de oxigeno bajo condiciones oligoaerdbicas (Larsson, 1971; Ruttner-Kolisko, 1974
en Ruttner-Kolisko, 1980).

FAMILIA FLOSCULARIIDAE.

Prygura sp.  Ehrenberg.  Todas las especies son microfagas (detritus y bacterias),
presenta mastax malleorramado, la temperatura dptima del agua es de 15°C, presentes en aguas
acidas. Para la determinacién de la especie es necesario examinar los organismos vivos, lo cual
no fue posible por la fijacion del formol.

FAMILIA HEXARTHRIDAE.

Hexarthra mira  (Hudson).  Su cuerpo es de forma conica, carente de lorica,
transparente, con 6 apéndices (1 dorsal, 2 dorsolaterales, 2 ventrolaterales y 1 ventral), mistax de
tipo maleorramado con 6 dientes en el unci; mide de acuerdo con distintos autores: 270 um
(Ruttner-Kolisko, 1974); 190-240 um (Dumont ef al., 1978) y 160-400 pm (Koste, 1978). Es de
amplia distribucién, planctonica (Hutchinson, 1967; Berzins y Pejler, 1989a) cn aguas calidas de
zonas templadas (Ruttner-Kolisko, 1974) y también en aguas salobres (Koste, 1978). Es tolerante
a la alta salinidad (Ruttner-Kolisko, 1974), se alimenta de detritus (Koste, 1978) y es euriterma,
de acuerdo con Koste (1978) y Berzins y Pejler (1989a).

FAMILIA TESTUDINELIDAE.

Testudinella mucronata {Gosse). Presenta lorica mis o menos circular,
dorsoventralmente plana, muy transparente, tiene una espina prominente en la parte media
superior, la abertura del pie es circular, situada ventraimente a la mitad de la Iérica. Tiene mastax
maleorramado. La taxonomia de las especies esta basada exclusivamente con base en la forma de
la lérica (Ruttner-Koliske, 1974). Se encuentra en el perifiton, plantas acuéticas y sedimento
(Koste, i1978).
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FAMILIA ASPLANCHNIDAE.

Esta formada por Asplanchna, uno de los rotiferos mas comunes y uno de los pocos
viviparos, es de gran interés debido a su polimorfismo (Hutchinson, 1967; Ruttner-Kolisko,
1974). La variacion temporal es muy pronunciada en ciertas especies, en otras ligera o no existe
(Ruttner-Kolisko, 1974). El género es cosmopolita y es uno de los depredadores del zooplancton
en aguas estancadas de 1a regién templada y tropical (Fernando et al., 1990). Las especies pueden
ser identificadas por el mastax (incudado) con base en la presencia, ausencia y grado de desarrollo
del apéfisis y diente medio del rami (Salt et. af., 1978; Sarma, 1996). Es usual encontrar 1 6 2
especies de la familia en el plancton (Salt er al., 1978), hecho que concuerda con el nimero de
especies determinadas en cada cuerpe de agua de este estudio.

A. brightwelli  (Gosse). Mide de 500-1500 pm de longitud, de forma sacciforme,
habitante de grandes y pequeiios cuerpos de agua (Ruttner-Kolisko, 1974), rara en aguas salobres,
es cosmopolita, presente en aguas alfa y betamesosaprobias (Koste, 1978: Sladecek, 1983). Se
observé una ligera variacién temporal, hecho que esta de acuerdo con Ruttner-Kolisko (1974); es
una especie simpdtrica segun Koste (1978),

A. girodi (De Guerne). Es de forma sacciforme, mide 500-700 nm de longitud (Ruttner-
Kolisko, 1974, Koste, 1978), habita la zona pelagica y litoral de lagunas y estanques, también en
aguas saladas (Koste, 1978). De acuerdo con Ruttner-Kolisko (1974), esta especie se presenta en
estanques calidos junto con A. drightwelli, aunque en ningin cuerpo de agua se registré tal
relacién. Es depredador regular de K. cochlearis (Gilbert y Williamson, 1978; Conde-Porcuna y
Sarma, 1995) y S. pectinata (Salt et al., 1978; Gilben, 1980) y de organismos individuales de C,
unicornis (Herzig, 1987); observindose en el embalse Sta. Elena (STE) varios organismos con
K. cochlearis en su interior. De acuerdo con Koste (1978), habita aguas oligo y betasaprobias y
también es una especie simpatrica. No registré variacion temporal en las 3 cuerpos de aguas del
estudio, hecho que coincide con los establecido por Ruttner-Kolisko (1974).

A. priodonta  (Gosse). Es uno de los rotiferos planctonicos (Berzins y Pejler, 1989a)
mas comunes y cosmopolitas (Yamamoto, 1960; De Ridder, 1966; Koste, 1978; Sladecek, 1983).
Mide 250-500 pm de longitud, de forma redondeada a sacciforme, la variacién femporal se
presenta con crecimiento longitudinal. Se encuentra en lagos y estanques, usualmente perenne
(Ruttner-Kolisko, 1974; Koste, 1978), también en aguas salobres (Koste, 1978). Es euriterma
(Koste, 1978; Herzig, 1987; Berzins y Pejler, 1989a; Mikschi, 1989) ¥y necesita altas
concentraciones de oxigeno (Herzig, 1987; Mikschi, 1989). Su desarrollo es dependiente de su
presa K. cochlearis (Radwan, 1980). Presente en las regiones paledrticas y neartica en el inicio de
verano (Koste, 1978). En el embalse Sn. Luis Taxhimay (TAX), durante el 40. muestreo se
observaron varios organismos con embriones desarrollados

FAMILIA BRACHIONIDAE.

Es de gran importancia en el plancton (Osorio, 1942; Hutchinson, 1967). Los brachionidos
son especialmente frecuentes y muchas veces abundantes en las aguas dulces y salobres
mexicanas (Osorio, 1942). Presenta méastax maleado (Ruttner-Kolisko, 1974; Koste, 1978). Se
encuentra formada por 3 géneros que son: Brachionus, Kellicottia y Keratella.
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Las especies de Brachionus son tipicas de aguas alcalinas (Ahlstrom, 1940; Osorio, 1942;
Ruttner-Kolisko, 1974), terméfilas (Ruttner-Kolisko, 1974; Koste, 1978), presentes en regiones
templadas y tropicales (Hutchinson, 1967; Dumont, 1983) y subtropicales (Dument, 1983);
aunque, en opinidn de Green (1994), son consideradas predominantemente tropicales. El género
S¢ encuentra ausenle en aguas dcidas (Ahlstrom, 1940; Osorio, 1942), lo cual comprueba en su
estudio Siegfried er al., (1989) en los Lagos de Adirondak, N. Y. En este estudio se encontraron 7
especies, las cuales son cosmopolitas con la siguiente distribucién geografica Australia,
Norteamérica, Sudamérica, Europa, Asiay Africa segiin Dumont (1983).

B. angularis (Gosse). Es euriterma, plancténica (Koste, 1978; Jyoti y Sehgal, 1979;
Berzins y Pejler, 1989a) comin en aguas dulces, pero también en aguas salobres (Ruttner-
Kolisko, 1974; Koste, 1978) perenne en aguas alcalinas (Ahlstrom, 1940; Koste, 1978), muy
variable y polimorfa (Ahlstrom, 1940; Ruttner-Kolisko, 1974) y puede permanecer en aguas
fuertemente eutréficas (Sladecek, 1983). Contrariamente, Koste (1978) opina que evita pequefios
cuerpos de agua hipereutroficos. Se considera cosmopolita (Ahlstrom, 1940; Yamamoto, 1960;
Koste, 1978; Dumont, 1983; Sladecek, 1983) y se alimenta de algas y detritus (Koste, 1978).

B. bidentatus  (Anderson). De amplia distribucién, cosmopolita (Ahlstrom, 1940;
Dumont, 1983) en aguas dulces y salobres, l6rica rigida punteada, las espinas laterales siempre
mas largas que las medianas, la longitud de las espinas varia considerablemente, talla 153-578
um de longitud (Ruttner-Kolisko, 1974). Es una especie calida estenoterma, presente en las
regiones pantropical-pansubtropical (Sudafrica, Norteamérica, Sudamérica, Ceylan, India) (Koste,
1978; De Ridder, 1981). Se alimenta de algas como Polytoma, Chlamydomonas, Chiorella
(Koste, 1978).

B. calyciflorus Pallas. Es una especie cosmopolita de aguas alcalinas (Ahlstrom, 1940;
De Ridder, 1966; Dumont, 1983; Sladecek, 1983). Mide 180-600 pm de longitud, presente
principalmente en aguas dulces, pero también en aguas ligeramente salinas (Ruttner-Kolisko,
1974; Koste, 1978). Es planctonico segiin Wilkens 1972, tolerante a fuerte contaminacién (en
Sladecek, 1983) aun en aguas hipereutréficas; se alimenta de algas (Koste, 1978). De acuerdo con
el criterio de Jyoti y Sehgal (1979), es euriterma, mientras que Yamamoto (1960) y Berzins y
Pejler (1989a) opinan que posiblemente es calida estenoterma.

B. havanaensis  Rousselet. Mide 135-390 pm de longitud (Ruttner-Kolisko, 1974:
Koste, 1978), planctonica (Lindman, 1939), es muy variable en su intervalo de talla, tiene una
marcada variacién en la longitud de las espinas occipitales y posteriores, la espina derecha
siempte es mas larga que la izquierda, algunas veces ligeramente, otras més acentuada (Ahlstrom,
1940; Osorio, 1942). En opinién de Koste (1978), estd presente en aguas alcalinas y eutréficas.
Osorio (1942) menciond que es una de las especies de amplia distribucién en la Repiblica
Mexicana y, en algunas localidades, es el rotifero dominante, como en el cenote Xtogil, Yuc.
(Lopez-Adrian y Herrera-Silveira, 1994). Es caracteristica de las regiones neértica y neotropical
(Ruttner-Kolisko, 1974; De Ridder, 1981). Es tipica del continente americano (De Ridder, 1966;
Hutchinson, 1967; Dumont, 1983), presente en ceniro y sudamérica (Koste, 1978) y también en
Australia (Dumont, 1983).

B, patulus (O. F. Miiler). La especie fue removida del género Platyias e incluida
dentro de Brachionus por Wulfert (1965 en Ruttner-Kolisko, 1974). Posteriormente, Segers ef
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al., (1993) crearon un nuevo género llamado Plationus, el cual fue criticado por los especialistas.
La especie es principalmente béntica, habita en las plantas acuéticas de la zona litoral, euriterma,
mide 165-265 p de longitud (Ruttner-Kolisko, 1974; Koste, 1978). Muy difundida en territorio
mexicano, pero siempre en escaso mimero en cada localidad (Osorio, 1942). Es cosmopolita
(Dumont, 1983) de aguas dulces con pH arriba de 6.6 (Ahlstrom, 1940).

B. plicatilis (0. F. Miiller). Presenta una amplia distribucién cosmopolita en aguas
alcalinas, salobres o saladas (Ahlstrom, 1940; Osorio, 1942; Yamamote, 1960; De Ridder, 1966;
Hutchinson, 1967, Ruttner-Kolisko, 1974; Koste, 1978; Dumont, 1983). Frecuente en gran
nimero en aguas con alto contenido de sodio; es una valiosa especie indicadora {Ahlstrom, 1940)
y en combinacion con Hexarthra jenkinae, indicaria un agua con alto contenido de sodio, es
politerma y se alimenta de algas unicelulares (Ruttner-Kolisko, 1974; Koste, 1978). Tolera un
rango de salinidad de 1-97 mg/l, Walker (1981 en Oie y Olsen, 1993), comportandose como un
organismo eurihalino (Lubzens, 1987).

B. rubens  Ehrenberg. Mide 150-200 pm (Ruttner-Kolisko, 1974), es conocido de
cuerpos de agua altamente eutréficos y contaminados, donde éste se adhiere al caparazén de

cladéceros como Daphnia magna, en aguas limpias nada en el plancton (Sladecek, 1983) y es
cosmopolita (Dumont, 1983; Sladecek, 1983).

B. arceolaris (0. F. Miller). De amplia distribucién cosmopolita (Ahlstrom, 1940;
Ruttner-Koliske, 1974; Koste, 1978; Dumont, 1983; Sladecek, 1983). Mide 200-300 um de
longitud, ausente en grandes lagos y estanques, con maximas densidades en abril o mayo en
pequefios cuerpos de agua. Frecuente en el plancton de aguas dulces, en lagos salobres, pero
principalmente béntico (Ruttner-Kolisko, 1974; Koste, 1978). De acuerdo con Wilkens 1973 es
litoral, pero invade el plancton en aguas contaminadas (en Sladecek, 1983). Es una especie calida
estenoterma (Kuczynski, 1987) y se alimenta de algas verdes unicelulares (Koste, 1978).

Kellicottia bostoniensis (Rousselet). Presenta 4 espinas anteriores, mide 360-380 pm de
longitud con el cuerpo de forma oval. Tanto la talla absoluta como la longitud relativa de las
espinas anteriores y posteriores se incrementa con ¢l aumento de la temperatura (crecimiento
alométrico) (Ruttner-Kolisko, 1974). Probablemente euriterma (Berzins, 1968 en Koste, 1978),
sin embargo requicre poco oxigeno (Ruttner-Kolisko, 1974; Koste, 1978), frecuentemente
hipolimnético en muchos lagos de aguas blandas (Campbell, 1941 en Edmonson, 1944); Ruttner-
Kolisko, 1974; Koste, 1978. Es clasificada como una especies fria estenoterma segin Likens
(1985). Caracteristica de Norteamérica, en Europa solo reportada en Suecia (Ruttner-Kolisko,
1974; De Ridder, 1981) y su presencia se relacion6 con la importacion de especies de peces de
América (Amemo et al., 1968 en Koste, 1978 y De Ridder, 1981).

Otro miembro de la familia es Kerafella, el cual se halla ampliamente distribuido,
cosmopolita (Hutchinson, 1967), capaz de vivir en cualquier cuerpo de agua de cualquier tamafio,
condicidn térmica y con amplias diferencias en salinidad (Ruttner-Kolisko, 1974; Chengalath y
Koste, 1987). El género en conjunto ¢s completamente euritdpico; algunas especies, sin embargo
son estrictamente estenotopicas. La taxonomia estd basada exclusivamente en caracteristicas de la
lotica, longitud y forma de Jas espinas, tamaiio de la espina caudal, tipo de facetas y granulacion
(Ruttner-Kolisko, 1974; Koste, 1978). Juega un papel importante en el zooplancton (Osorio,
1942). Las especies son conocidas como frias estenotermas de acuerdo con Wetzel (1983).

23



-+

K. americana  Carlin. Presenta 4 facetas centrales claramente desarrolladas, con una
longitud de 150-250 um. Hasta ahora presente principalmente en América, donde se dice
reemplaza a K. cochlearis en aguas tropicales (Ruttner-Kolisko, 1974). Ha sido encontrada en
Centroamérica (De Ridder, 1966) y Sudamérica (Koste, 1978), por lo cual es considerada como
unz especie tipica Americana (De Ridder, 1966; Dumont, 1983).

K. cochlearis (Gosse). Es de las especies plancténicas mas comunes, con una amplia
distribucién mundial en casi todas las aguas estancadas y corrientes (Osorio, 1942; Yamamoto,
1960; Williams, 1966; Hutchinson, 1967; Lindstrom y Pejler, 1975; Rutiner-Kolisko, 1974;
Elliot, 1977; Koste, 1978; Lair, 1978; Dumont, 1983; Slddecek, 1983; Pejler y Berzins, 1989).
Euritépice (Ruttner-Kolisko, 1974), pronunciadamente euriterma (Koste, 1978; Lair, 1978;
Herzig, 1987; Berzins y Pejler, 1989a). Ademas, Edmonson (1944), Elliot (1977) y Lair (1978)
mencionan que es ¢l rotifero més comin en la regiones templadas. Sin embargo, la especie fue
considerada cosmopolita, y ahora se considera que tiene varias subespecies (Ruttner-Kolisko,
1974; Koste, 1978; Pejler, 1980) y cada una quizis tenga una distribucién limitada, aunque el
status de estas formas aun permanece incierto (Chengalath y Koste, 1987). Por iltimo, de acuerdo
con Sarma (1996) indica que s6lo es valido hasta el nivel de especie.

_ En este estudio se observaron algunas pequefias diferencias en los organismos de esta
especie. En los embalses de Sta. Elena (STE) y Sn. Luis Taxhimay (TAX) se registraron
organismos con una lérica mas fuerte, la cual presentaba espinulas que corresponderia a la forma
hispida, mientras en la laguna Zempoala (ZEM) se observaron organismos con lorica sin
espinulas, de longitud total y espina posterior mas corta y ligeramente mas anchos, los cuales
corresponden a la forma tipica. Organismos con espina larga, desarrollo lento, en temperaturas
bajas son encontradas en ambientes oligotroficos; formas sin espinas ocurren con desarrollo
tapido, en aguas célidas y ambientes eutroficos. K.c. hispida tiene l6rica moderadamente fuerte,
frecuentemente ornamentada con espinulas (Ruttner-Kolisko, 1974; Chengalath y Koste, 1987) la
especie mide 150-200 n. El grosor de la lorica esta correlacionado con la wrbulencia del agua
{Ruttner-Kolisko, 1974). Es de amplia distribucién intercontinental descrita en Norteamérica y
Europa (Ahlstrom, 1943; Pejler, 1962a; Kutikova, 1970; Koste, 1978 en Chengalath y Koste,
1987). La especie es depredada por A. girodi y A. priodonta y pueden ejercer un control sobre su
poblacién (Gilbert y Williamson, 1978; Gilbert, 1980; Radwan, 1980; Conde-Porcuna y Sarma,
1995). También se ha observado que Daphnia compiten con los rotiferos y que inhiben el
crecimiento de la poblacién de K. cochlearis (Bums y Gilbert, 1986a, b).

FAMILIA COLURELLIDAE.

Son loricados, la corona en todos los géneros presentan una cubierta membranosa o un
escudo semicircular, mdstax maleado. los géneros presentes son: Cofurella y Lepadella. Los
colurélidos pertenecen al grupo ecolégico nimero 2 de formas principalmente “bénticas-
perifiticas”, que nadan mas o menos libremente y frecuentemente aparecen en muestras de
plancton, varias especies son eurioicas (Pejler y Berzins, 1993b). Se encontraron 3 géneros y 3
especies que se citan a continuacion.

C. obtusa (Gosse). Lorica lateralmente comprimida (Ruttner-Kolisko, 1974; Koste,
1978; Sarma, 1996), mide 60 pm de longitud, cosmopolita, habitante de plantas acudticas y
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psammon (Koste, 1978), presente en aguas 4cidas y neutras (Koste y Shiel, 1989), litoral
(Sladecek, 1983) y rara en aguas salinas (Koste, 1978). Se considera una especie oligosaprobia y
beta-mesosaprobia (Sladecek, 1983; Pejler y Berzins, 1993). Su distribucién es pancontinental
(Koste y Shiel, 1989) y es euriterma (Pejler y Berzins, 1993).

L. ovalis  (O. F. Muller). Borde de la lérica oval a circular, dorsoventralmente
comprimido (Ruttner-Kolisko, 1974; Koste, 1978; Koste y Shiel, 1989; Sarma, 1996), mide 90-
170 um de longitud, cosmopolita, habitante de macrofitas, bentos, en aguas dulces y salinas
(Koste, 1978). En aguas abiertas sélo organismos individuales como migrantes ocasionales
(Ruttner-Kolisko, 1974). Su distribucion es pancontinental (Koste y Shiel, 1989) y €s euriterma
{Berzins y Pejler, 1989; Koste y Shiel, 1989).

FAMILIA EUCHLANIDAE.

Euchlanis sp.  Es de cuerpo oval, mas o menos cdncavo dorsalmente, lorica delgada,
transparente, formada por 2 placas ventral y dorsal, pie corto con 2 dedos, méstax maleado
(Ruttner-Kolisko, 1974). Debido a que s6lo se presento en una ocasion no fue posible determinar
la especie.

FAMILIA GASTROPODIDAE.

Ascomorpha saltans  Bartsch. Mide 100-165 um de longitud, presente en la zona
pelagica, plancténico (Berzins y Pejler, 1989a), pero generalmente es més comim en la zona
litoral de lagos de aguas oligotroficas y mesotroficas, también en aguas saladas (Koste, 1978),
principalmente en el inicio de verano y otofio que coincide con maxima abundancia de Ceratium
(Ruttner-Kolisko, 1974). Ha sido reportado en aguas hasta de 14 g/l de cloruro y es considerada
cosmopolita por Koste (1978) y curiterma (Berzins y Pejler, 1989a).

FAMILIA LECANIDAE.

El género Lecane es uno de los de mayor riqueza en especies (Dumont, 1983), abunda
especialmente en las aguas litorales de las regiones tropical y subtropical (Segers, 1994). Las
cspecies son de habitos “epibénticos o epifiticos” (Koste y Shiel, 1990; Pejler y Berzins, 1994) y
bénticos, en el plancton como migrantes ocasionales (Ruttner-Kolisko, 1974). Adicionalmente, la
mayoeria de las especies no muestran una gran dependencia del sustrato y son usualmente mas o
menos euridicos (Pejler y Berzins, 1994). Las 4 especies presentes en este estudio son
cosmopolitas de acuerdo con Segers (1996). Tienen cabeza retrictil, dorsoventralmente
comprimido, loricado, placas ventral y dorsal conectada por una membrana flexible, pie con 2
segmentos cortos y 2 dedos que frecuentemente terminan en ufia (Dhanapathi, 1976) y Monostyla
presenta un solo dedo. Los géneros Lecane y Monostyla han sido reunidos en uno solo Lecane,
pues Edmonson en 1935 propuso esta unién (en Ruttner-Kolisko, 1974); Koste y Shiel (1990) y
Sarma (1996).
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L. closterocerca (Schmarda). Presenta un dedo, abertura de la cabeza dorsal y ventral
con margenes similares, indentacion en forma de “V” poco profunda. Cosmopolita, presente en
aguas estancadas y corrientes  (Koste y Shiel, 1990), también salobres (Koste, 1978). Tipica
cspecie litoral para Chengalath y Koste (1987). Tolera salinidad hasta 16 /1 , su distribucién es
pancontinental (Koste y Shiel, 1990). Es euriterma (Kuczynski, 1987; Berzins y Pejler, 1989a) y
es uno de los rotiferos mas ubicuos (Pejler y Berzins, 1994).

L. flexilis (Gosse). Es cosmopolita, presenta 2 dedos, aparente alcalofilo (Koste, 1978),
es abundante en aguas acidas hiimicas en Tasmania, euriterma (Berzins y Pejler, 1989a; Koste y
Shiel, 1989). Es una especie tipica litoral segin Chengalath y Koste (1987) y también es uno de
los rotiferos mas ubicuos (Pejler y Berzins, 1994).

L. luna (0. F. Miiller). Presente en aguas costeras, salobres y ligeramente salinas
(Koste, 1978), posteriormente Koste y Shiel, (1990) la sitian también en aguas dulces,
atalasohalinas y estuarinas, con una distribucién pancontinental y es euriterma.

L. lunaris (Ehrenberg). Es cosmopolita, presente en un notable intervalo de habitats:
aguas estancadas, corrientes, dulces a salinas, lagos sodicos (Koste, 1978; Koste y Shiel, 1990),
tipica de la zona litoral (Chengalath y Koste, 1987). La distribucién es pancontinental, euriterma
(Berzins y Pejler, 1989; Koste y Shief, 1990) y pertenece a los retiferos mas ubicuos (Pejler y
Berzins, 1994).

FAMILIA NOTOMMATIDAE.

Se encontraron 3 especies pertenecientes a 2 péneros Cephalodella y Notommata, esia
familia presenta mastax de tipo virgado.

C. cateflina (0. F. Muller). Mide 80-160 pm de longitud, cuerpo cilindrico curveado
ligeramente, con placa dorsal y ventral delgadas, asi como un cuello y un apéndice caudal, pie
corto y ancho, dedos ligeramente curvos y agudos (Ruttner-Kolisko, 1974; Koste, 1978). Presente
en aguas dulces (Sladecek, 1983) salobres y en aguas costeras (Koste, 1978), habita la zona de
macrofitas o bentos, psammon, cosmopolita (Ruttner-Kolisko, 1974; Koste, 1978; Sliadecek,
1983) y es euriterma (Berzins y Pejler, 1989a).

Cephalodella sp.  Fue un organisme de mayor tamafio con respecto a la especie
anteriormente citada, pero debido a su mal estado, s6lo fue posible determinar su género.

N. glyphura Wulfert. Mide 325-500 um de longitud, presente en atarjeas, entre plantas
de la zona litoral de pequeiios y grandes cuerpos de agua, arroyuelos y también en aguas salobres,
Hasta ahora conocide en Europa. Se alimenta de pequefios rotiferos, bdelloideos, algas y es
necrofago (Koste, 1978). Es una especie indicadora de condiciones oligotroficas (Sladecek,
1983).
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FAMILIA SYNCHAETIDAE.

Se encuentra formada por 2 géneros Polyarthra y Synchaeta, con 2 y 1 especie
respectivamente; esta familia tiene mastax virgado (Ruttner-Kolisko, 1974; Koste, 1978).

P. remata (Skorikov). Mide 60-120 pm de longitud, presenta 4 nucleos en el vitelario,
todos los apéndices de igual longitud, estrechos y pinados, antena lateral detras de la mitad del
cuerpo. Presente en aguas alcalinas a neutras, en la region litoral de cuerpos de aguas pequeiios
lagos y estanques. Es planctonica y euriterma (Ruttner-Kolisko, 1974; Koste, 1978; Berzins y
Pejler, 1989a); aunque, de acuerdo con Ruttner-Kolisko {1974), es una especie calida
estenoterma.

P. vulgaris  Carlin. Mide 100-150 um de longitud, tiene 8 nicleos en el vitelario, 12
apéndices para locomocion, con un par ventral mas cortos, antenas laterales son subterminales
después de la mitad del cuerpo (Ruttner-Kolisko, 1974; Koste, 1978; Sarma, 1996). Es
planctonica (Berzins y Pejler, 1989a), cosmopolita Koste (1978), euriterma (Ruttner-Kolisko,
1974; Koste, 1978; Herzig, 1987; Berzins y Pejler, 1989a), presente en aguas ricas en oxigeno
(Ruttner-Kolisko, 1974 ) y es perenne (Herzig, 1987).

S. pectinata Ehrenberg. Mide 240-550 pm de longitud, cuerpo y pie forman un corto
cono, dedos pequefios y un par de auriculas ciliadas (Ruttner-Kolisko, 1974; Koste, 1978).
Planctonica (Berzins y Pejler, 1989a), cosmopolita en aguas oligotroficas y eutréficas, también en
aguas ligeramente salinas y salobres (Ruttner-Kolisko, 1974; Koste, 1978), es euriterma (Ruttner-
Kolisko, 1974; Berzins y Pejler, 1989a) y también perenne (Herzig, 1987).

FAMILIA TRICHOCERCIDAE.

Tiene un amplio espectro ecolégico, la mayoria de las especies no son plancténicas,
generalmente habitan la zona de macrofitas (Rutiner-Kolisko, 1974) y sélo raramente invaden
aguas abiertas, por lo que su presencia en el plancton es secundaria; sélo algunas especies tienen
adaptaciones para la vida peligica (Pejler y Berzins, 1993a). El género Trichocerca parece ser
marcadamente comun en el plancton de lagos (Dumont y Tundisi, 1983) y est4 presente en un
amplio intervalo de pH , pero raramente cuando la salinidad es claramente alta (Ruttner-Kolisko,
1974). Todas las especies son euritermas, con maximas abundancias entre 17-18°C de acuerdo
con Berzins y Pejler (1989a).

Existe una diferencia de opiniones respecto a su valor como indicadores troficos; por
ejemplo, Carlin (1943, en Hutchinson, 1967) opina que estdn usualmente en estanques eutréficos;
Gannon y Stemberger (1978) y Pejler y Berzins (1993a) mencionan unas pocas especies como
eutroficas, mientras que Slidecek (1983) las considera puramente oligotréficas. Por otra parte, en
el estudio de Pejler y Berzins (1993a), los resultados obtenidos estin de acuerdo con la
clasificacién de Sladecek (1983), al designar todos los Trichocercidos como oligosaprobios y/o
beta-mesosaprobios.

T. bicristata (Gosse). Es cosmopolita, mide 294-660 pm, habita entre el detritus y el
conjunto de algas, ocasionalmente ticoplanctdnico (Koste, 1978), es considerado indicador de

27



I

aguas oligosaprobias (Koste, 1978; Sladecek, 1983; Pejler y Berzins, 1993a), euriterma (Berzins y
Pejler, 1989a). Es una especie poco ubicua {Pejler y Berzins, 1993a).

T. bidens (Lucks). Es cosmopolita, mide 175-205 pm de Iongitud, hasta ahora sélo
reportada en aguas 4cidas (Koste, 1978), euriterma {Berzins y Pejler, 1989a). De las especies mas
ubicuas en ef estudio de Pejler y Berzins (1993a), y es indicadora de condiciones oligosaprobias
y/o beta-mesosaprobias (Sladecek, 1983; Pejler y Berzins, 1993a).

T. elongata  (Gosse). Mide 300-810 pm de longitud, cosmopolita, se localiza mas
frecuentemente en la zona litoral que la pelagica, ocasionalmente ticoplancténico (Ruttner-
Kolisko, 1974; Koste, 1978), euritermo (Berzins y Pejler, 1989a). Se considera indicadora de
condiciones oligosaprobias (Siadecek, 1983: Pejler y Berzins, 1993a).

T. longiseta (Schrank). También cosmopolita, presente entre plantas sumergidas de la
zona litoral, psammon, ticoplancténico de aguas dulces (Koste, 1978); en cambio, Rutiner-
Kolisko (1974) opina que es principalmente planctonica y probablemente fria estenoterma. Sin
embargo, se clasifica como ewriterma por Berzins Y Pejler (1989a). Ha sido encontrada en
mugstras de plancton y abundantemente en el cieno {Pejler y Berzins, 1993a). Se considera
oligosaprobia (Sladecek, 1983; Pejler y Berzins, 1993a).

T. porcelius (Gosse). Cosmopolita, mide 90-180 nm (Ruttner-Kolisko, 1974; Koste,
1978), habitante de plantas acudtica (perifiton), ocasionalmente ticoplancténico (Koste, 1978),
principalmente litoral segin Ruttner-Kolisko (1974). Por otra parte, Wesenberg-Lund (1930 en
Hutchinson, 1967) concluyé que es plancténica solo durante unas pocas semanas en el verano. Es
euriterma (Berzins y Pejler, 1989a). Esta especie frecuentemente es abundante en lagos
oligotroficos (Pejler y Berzins, 1993a) y es indicadora de aguas oligosaprobias (Koste, 1978;
Sladecek, 1983; Pejler y Berzins, 1993a).

T. pusilla  (Lauterborn). Es cosmopolita, mide 70-110 pm (Ruttner-Kolisko, 1974) 6
110-175 p (Koste, 1978), plancténica (Ruttner-Kolisko, 1974, Pejler y Berzins, 1993), de aguas
dulces, estanques y aguas salobres (Koste, 1978). Es un organismo euritermo (Berzins y Pejler,
198%9a). Se considera indicadora de eutrofia, de acuerdo con Pejler y Berzins (1993a), aunque para

~Sladecek (1983} es oligotréfica.

T. similis  (Wierzejski). Es planctonico, tiene una longitud de 150-300 pm (Ruttner-
Kolisko, 1974; Koste, 1978; Pejler y Berzins, 1993a). Prefiere aparentcmente ambientes
polihumicos (distréficos) (Carlin, 1943; Pejler, 1965; Berzins y Pejler, 1989b; Stemberger, 1990
en Pejler y Berzins, 1993a). Se alimenta de Crisoficeas (especialmente Dinobryon y
Mallomonas) las cuales son abundantes en esas aguas (Pourriot, 1970 en Pejler y Berzins,
1993a). Es euriterma (Jyoti y Sehgal, 1979; Kuczynski, 1987, Berzins y Pejler, 1989a) y
oligosaprobia (Sladecek, 1983). Las caracteristicas que se emplean en las claves para separar las
especies 7. birostris de T. similis no tienen valor taxonémico por cual pertenecen a la misma
especie que es T. similis (8.5.5. Sarma, com. pers.).
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FAMILIA TRICHOTRIIDAE.

El género Trichotria se encuentra sélo en la zona litoral {Ruttner-Kolisko, 1974; Koste,
1978), principalmente entre las plantas acuiticas, frecuentemente en aguas 4cidas (Ruttner-
Kolisko, 1974) y en aguas alcalinas (Koste, 1978) y presenta mastax de tipo maleado.

T. pocillum (O. F. Miiller). Presenta una longitud de 220-350 pm, cuerpo alargado en
forma de huso, opaco, lérica muy fuerte, granulada formando facetas, la parte dorsal algunas
veces ensanchada formando un escudo , con espinas marginales. Pie con 3 segmentos articulados,
loricado pero muy mévil, ¢l segundo segmento posee espinas de longitud variable, 2 dedos largos
y delgados y 1 corto intermedio. En el plancton siempre como un aislado migrante (Ruttner-
Kolisko, 1974; Koste, 1978). Es euriterma (Kuczynski, 1987; Berzins y Pejler, 1989a) y con
méxima abundancia en un pH de 7.7 (Berzins y Pejler, 1989b). Es considerada oligosaprobia y/o
beta-mesosaprobia por Sladecek (1983).

T. tetractis (Ehrenberg). Longitud de 330 - 400 um, cuerpo elongado, opaco, 16rica muy
fuerte, granulada con facetas. Pie con 3 segmentos articulado, loricado y mobil, el segundo
segmento con espinas y 2 dedos largos. Presente enire las plantas sumergidas (Koste, 1978). Es
indicadora de condiciones beta-oligosaprobias (Sladecek, 1983).

FAMILIA HABROTROCHIDAE.

Habrotrocha sp. (Bryce). Se llega a encontrar como migrante esporadico en aguas
salobres con una densa vegetacion de macréfitas, es béntica (Ruttner-Kolisko, 1974). Se encontrd
en una muestra de fondo en la estacion | de la Laguna Zempoala (ZEM). No hay un registro
previo del género en nuestro pais.

FAMILIA PHILODINIDAE.

Dissotrocha macrostyle  (Ehrenberg, 1838).  Presenta una cuticula con pliegues
transversales, frecuentemente omamentada con espinas, también presenta estolones tan largos
como anchos en la base y es viviparo. Habita la zona litoral entre la vegetacidn sumergida
{(Sphagnum) (Edmonson, 1959; Pennak, 1953). Ademis es la primera vez que se reporta en
Meéxico. Se encontrd solamente en Sn. Luis Taxhimay (TAX).

Rotaria neptunia (Ehrenberg). Presente entre la vegetacién, detritus y sedimento del
fondo de estanques contaminados. Algunas veces se encuentra en Sphagnum, hepiticas y
psammon. Esta especie puede ser facilmente identificable aun contraido, en contraste a otros
bdelloideos, es euriterma (Berzins y Pejler, 1989a). Es un organismo indicador de condiciones
polisaprobias (Slddecek, 1983).

Rotaria sp. Este dltimo organismo siempre se observé completamente contraido, pero de

mayor grosor el cuerpo, sin embargo, no fue posible determinar la especie. Debido a que los
bdelloideos se identifican con mayor certeza empleando organismos vivos.
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3.1.1. RIQUEZA ESPECIFICA.

En los 3 sistemas acuiticos se observd una buena diversidad de especies en la comunidad
de rotiferos. Se determinaron un total de 50 especies. La Laguna Zempoala (ZEM) resultd la mas
diversa, con 36 especies (72 %); después, el embalse Sn. Luis Taxhimay (TAX) con 22 (44 %), ¥
por tltimo Sta. Elena (STE) registro 21 especies (42 %). En el Apéndice A se encuentra una tabla
de ausencia-presencia para cada localidad. Pennak (1957) sefiala la posibilidad de encontrar hasta
19 especies planct6nicas en una muestra, Margalef (1983) menciona que el plancton de cada
embalse se encuentran bastantes especies de rotiferos cominmente entre 13 y 23; por su parte
Dumont y Tundisi (1984) opinan que un lago tropical puede presentar de 30 - 50 especies y un
lago templado 90 - 100 especies, aunque esto requiere de ulterior investigacién. Jyoti y Sehgal
(1979) reportaron 17 especies de rotiferos en el Lago Surinsar, India, ¢l cual es subtropical.
Vézquez y Rey (1992) encontraron un intervalo de 1 - 24 especies en el Lago Orinoco,
Venezuela, y Vasconcelos {1994) reportd 38 especies en un lago artificial en Portugal, aunque
algunas formas fueron ocasionales.

En estudios reportados en el pais, Garcia (1975) cité para el Lago de Chapala 18 géneros y
9 especies determinadas; Sudrez ef al., (1986) encontraron 4 especies de rotiferos en la Laguna de
Catemaco, Veracruz; Chang (1988) sefiald, en un estudio comparativo, una disminucion de
especies fitoplanctonicas y zooplanctonicas y en los rotiferos de 15 a 9 especies en la presa
Requena, Hgo.; Vilaclara y Sladecek (1989) reportaron para los lagos Viejo, Mayor y Menor de
Chapultepec 11, 7 y 6 especies respectivamente; Suérez ef al, (1991) en la presa J. A, Alzate,
Edo. de México, determinaron 7 especies; Sladecek y Vilaclara (1992) determinaron 15 especies
de rotiferos en el Lago de Patzcuaro, Mich.; Rico-Martinez y Silva-Briano (1993) estudiaron 32
cuerpos de agua y determinaron 96 taxa. Lopéz-Adrian y Hemrera-Silveira (1994) encontraron 9
especies en el cenote Xtogit, Yuc.; Calderdn (1995) reportd 18 especies en €l Lago de Patzcuaro,
Mich.; Flores-Tena y Silva-Briano (1995), en un cuerpe de agua contaminado El Niagara, Ags.,
encontraron 9 especies de rotiferos, y finalmente Serrania (1996} determind un total de 86
especies en § cuerpos de agua del Estado de México, entre los cuales se encuentran los embalses
lgnacio Ramirez, con 22 especies y Sn. Luis Taxhimay, con 20 especies.

Se encontraron en promedio 4.5 especies por muestra en STE, 5.5 en TAX y en la laguna
ZEM, 6.1 especies. Pennak (1957) indica para la comunidad limnética de los Lagos de Colorado,
un intervalo de 5 a 7 especies por muestra y un promedio mundial de 5.5 especies, Dumont y
Tundisi (1984) opinan que una muestra tipica de un lago promedio puede contener de 6 a 8
especies de rotiferos.

Agrupando las especies por familia, en la Fig. 2 se observa que la més representada es
Brachionidae con 11 especies (22 %), le sigue Trichocercidac con 7 especies (14 %) y Lecanidae
con 4 especies (8 %). Las familias Philodinidae, Conochilidae, Filiniidae, Asplachnidae,
Notommatidae y Synchaetidae contribuyeron, con 3 especies cada una (6.3 %), mientras que
Habrotrochidae, Floscularidae, Hexarthridae, Testudinellidae, Euchlanidae y Gastropodidae
fueron representadas por una especie (2%} cada una.

El hecho de que la familia Brachionidae sea la mis representada concuerda con la

afirmacién de Osorio (1942) y Hutchinson (1967), al citar su importancia en el plancton y ser
especialmente frecuentes y muchas veces abundantes en las aguas dulces y salobres mexicanas
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(Osorio, 1942). La familia Trichocercidae, de acuerdo con Dumont y Tundisi (1984), es
marcadamente comuin en el plancton de lagos. Vazquez y Rey (1992) reportaron que ¢l 63 % de
los rotiferos son Brachionidos, Trichocercidos y Lecanidos en el Lago del Orinoco, Veneczuela,

Estudios reportados en el pais por Rico-Martinez y Silva-Briano (1993), Serrania (1996),
Sarma et al. (1996) y Sarma y Elias-Gutiérrez (1997) indicaron que las familias mds
representativas, de acuerdo con el mayor nimero de especies fueron: Brachionidae, Colurellidae,
Lecanidae, Notommatidae y Trichocercidae principalmente.

Rg. 2. Representacién de las especies de Rotiferos por familia.

Habrotrochidae
2%

Trichocercidae 14% Philodinidas 6%

Conochibdas 6%

) Hexarthridae 2%
Trichotridae 4%
Filinidae 6%

Synchaetidae 6%
Floscularidae 2%
Gastropodidas 2% |
Asplanchnidae 6%
Notorrmatidae 6%
Testudinefidae 2%
Lecanidae 8%
Calurelidae Brachionidae 22%
4% Euchlanidae

En la Fig. 3 se muestran las especies agrupadas por familia para cada localidad. Se
observa que la familia Brachionidae también es la mas representada, con 6 especies en los
embalses STE y TAX, mientras en la laguna ZEM se presentaron 8 especies; en segundo lugar la
familia Trichocercidae, la cual registré 3 especies en TAX, mientras en STE y ZEM presentaron
4 especies; en tercer sitio Lecanidae, aunque sélo se observd en la laguna ZEM y en cuarto lugar
Synchaetidae presente en los 3 cuerpos de agua con 3 especies cada uno. La mayoria de fas
familias registraron de 1 a 2 especies en general en cada localidad, en el caso de las siguientes
familias: Habrotrochidae, Floscularidae, Testudinellidae, Euchanidae, Gastropodidac y
Lecanidae se encontraron 5010 en la laguna ZEM, la cual registré la mayor diversidad.
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Fig. 3. Representacidn de las especies de Rotiferos por familia y localidad.
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3.1.2. DENSIDAD Y ABUNDANCIA RELATIVA

Las abundancia relativa de cada especie y localidad se encuentran en ¢l Apéndice B. El
cuerpo de agua que presentd la mayor densidad durante el ciclo anual fue ZEM, la cual registrd
un total de 1 644 400 org/m’; continta el embalse STE, con 317 200 org/m’ y por ultimo, la
menor abundancia en el embalse TAX, que alcanzé 153 800 org/m’.

En la comunidad del embalse STE se presentaron 3 especies como las més abundantes las
cuales acumularon el 83 % del total de la poblacion durante ¢l ciclo anual, Keratella cochlearis
registro 148 200 org/m’, es decir, el 47 %; en segundo lugar, Polyarthra remam observd 58 400
org/m’ (18 %) y en tercer sitio, Conochilus hippocrepis, registré 55 400 org/m (17 %) (Fig. 4a).
Las especies P. vulgaris, A. priodonta, A. giredi, F, longiseta y K. americana contribuyeron con
una abundancia relativa dentro de un intervalo de 1 - 6 %, y las 13 especies restantes aportaron
individualmente una abundancia menor de 1 % (Apéndice B). Pennak (1957) y Ruttner (1963)
afirman que es fundamental el hecho que una especie en cada una de las 3 categorias del
zooplancton (copépodos, claddceros y rotiferos) tiene ciertas caracteristicas genéticas,
morfolégicas, fisioldgicas o ecolégicas las cuales la capacitan para utilizar su habitat mas
eficientemente.

La poblacién de rotiferos del embalse TAX presentd 4 especies como las mas abundantes
y acumularon una abundancia relativa en conjunto del 50 % al total de la poblacién (Fig. 4b). La
primera fue Conochilus natans, registrando 21 200 org/m’, acumulando el 13.78 %, continué en
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abundancia Palyan‘hra remata, con 20 100 org/m® (13 %); le sigue Conochilus umcom:s con 19
000 org/m’, es decir, el 12 % y Asplanchna priodonta alcanz6 16 200 org/m® (11 %). Las
especies F. longiseta, P. vulgaris, F. opoliensis, Cephalodeila sp., K. bostoniensis, K.
americana, A. brightwelli, S. pectinata, H. mira, K. cochlearis y T. similis contribuyeron con
una abundancia relativa dentro de un intervalo de 2 - 9 %, y las \ltimas 7 especies restantes
aportaron una abundancia menor al 0.4 % (Apéndice B). Es necesario mencionar que se
presentaron algunos problemas durante su estudio, debido a que en 2 muestreos (julio/86 y
marzo/87) no fue posible concluir la colecta de muestras debido al mal tiempo, que impidi6
terminar e! trabajo con scguridad y ello pudo inferir en una menor cantidad de organismos
colectados. Ademds, el estudio realizado por Navarrete (1981) sefialé también una escasa
abundancia de los rotiferos en este embalse.

La comunidad en la laguna Zempoala ZEM mostré como la especie mas abundante
Kellicottia bostoniensis registrando 1 261 200 org/m’ aportando ¢l 77 %, la segunda especie fue
Polyarthra remata, alcanzando 86 000 org/m® (5 %), y la siguiente especie, Keratella cochlearis,
cuantific 69 800 org/m’ (4 %). Asi, estas 3 especies acumularon en conjunto el 86 % del total de
la poblacién en la comunidad (Fig. 4c). Las especies que contintian en abundancia fueron T.
similis, H. mira, 8. pectinata y P. vulgaris, que alcanzaron un valor entre 2 - 4 %, y las 29
especies restantes obtuvieron una abundancia menor al 0.5 % cada una, sumando el 14 % de la
abundancia relativa total {(Apéndice B).
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Fig. 4. Composicién de las principales especies de rotiferos por localidad.

a) Embalse Sta. Elena (STE).

olras spp.
17%

\ K cochlearis

C.
hippocrepis i 47%
17%

P. remata
18%

b) Embalse Sn. Luis Taxhimay (TAX).

C. natans
14%
P. remata
1%
otfras spp.
50%

C. unicornis
12%

A. priodonta
11%

c) Laguna Zempoala (ZEM).

otras spp.
14%

K. cochiearis
4%

P. remata
5% K
bostoniensis
7

34



3.2. RELACION ABUNDANCIA-FRECUENCIA.

La importancia de las especies de rotiferos fue determinada a través de diagramas
bidimensionales de Frecuencia vs. Abundancia (Garcia de Leén, 1988), donde se graficod el
porcentaje de frecuencia de aparicién de cada especie contra su abundancia total, utilizando fos
valores promedio aritméticos de cada variable para establecer cuadrantes bien definidos (op. cit).
El diagrama de frecuencia vs abundancia muestra mas claramente las especies dominantes (alta
frecuencia y abundancia), las constantes (alta frecuencia y baja abundancia), las especies
temporales (alta abundancia y baja frecuencia) y las raras (frecuencia y abundancia bajas). Las
especies de la comunidad de rotiferos de los 3 sistemas acudticos quedaron agrupadas de la
siguiente forma (Tabla 1 y 2): 14 especies dominantes, 11 temporales, ! constante y 34 especies
raras distribuidas en los diferentes cuerpos de agua

La comunidad del embalse Sta. Elena (STE) registré 5 especies dominantes: 4. priodonta,
C. hippocrepis, K. cocllearis, P. remata y P. vulgaris, 4 especies son temporales: A. girodi, F.
longiseta, K. americana y T. bicristata, y por iltimo, 12 especies raras.

La presa Sn. Luis Taxhimay (TAX) present6 9 especies dominantes: A. brightwelli, A.
priodonta, C. unicornis, F. longiseta, F. opoliensis, K. cochlearis, P. remata, P. vulgaris y T.
similis, 5 especies temporales: Cephalodella sp., C. natans, H. mira, K. bostoniensis, K.
americana, y 7 especies raras.

En la comunidad de la laguna Zempoala (ZEM) se observaron 8 especies dominantes:
A. girodi, H. mira, K. bostoniensis, K, cochlearis, P. remata, P.vulgaris, S. pectinatay T.
similis; 3 especies temporales: F. longiseta, F. terminalis y T. bidens; una especie constante: A.
priodonta, y finalmente, 24 especies raras.

Tabla 1. Especies de rotiferos dominantes, temporales y constantes

Especie STE TAX ZEM

A, brightwelli
A. girodi T
A. priodonta D
Cephalodella sp.
C. kippocrepis D
C. natans

C. unicornis
F. longisete T
F. opoliensis
F. terminalis
H. mira

K. bostoniensis
K americana
K. cochlearis
P. remata

P. vulgaris

S. pectinata

T. bicristaia

T. bidens T

T. similis D D

D = Dominante T = Temporal C = Constante

[w]

D
C

400444 Q204 40
e w it |

s QOoo-
[=ReRelal
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Tabla 2. Especies raras de rotiferos,

Especie

STE

TAX

ZEM

A. saltans

B. angularis
B. bidentatus
B. calyciflorus
B. havenaensis
B. patulus

B. plicatilis

B. rubens

B. urceolaris
C. catelling

C. obtusa

C. hippocrepis
C. unicornis
D. macrostyla
Euchlonis sp
Habrotrocha sp
K. bostoniensis
L. closterocerca
L. flexilis

L. luna

L. lunaris

L. ovalis

N, glyphura
Prygurn sp.
Rotaria. neptunia
R.sp

S. pectinata

T. mucronata
T. elongata

T. longiseta

T. porcellus

T. pusilia

T. pocillum

T. tetractis

* # B &= & B " ® * W

-

LI R I I )
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3.2.1. ESPECIES IMPORTANTES.

Se denominaron especies importantes con base en los resultados de la relacién
abundancia-frecuencia y que se clasificaron como dominantes, temporales y constantes.

El género Asplanchna estuvo representado por 3 especies: A. brightwelli se localizé en
TAX como dominante, presentindose en 3 de los muestreos y con abundancias hasta de 2 600
org/m® en Junio/87; A. girodi se presenté como dominante en ZEM, con 2 800 org/m’ en
septiembre/86 y como temporal en STE. A. priodonta estuvo presente en los 3 cuerpos de agua,
teniendo un caracter dommamc en STE, con 7 200 org/m’ en el primer muestreo (agosto/86) y en
TAX con 6 000 org/m’ (julio/86), mientras que en ZEM tiene el caricter de constante. A.
priodonta ha sido reportada como especie dominante por Herzig (1987), Mikschi (1989) en e!
Lago Lunzer Oberzee, Lair (1990) en el Lago Aydat, Francia y Vasconcelos (1994) en el
reservorio Azibo, Portupal,

Cephalodella sp., de carécter temporal, se encontr6 sélo en el embalse TAX, con una
Unica aparicién y una abundancia de 7 800 org/m’ en el segundo muestreo (octubre/36).

El género Conochilus lo integraron 3 especies: C. hippocrepis con cardcter dominante en
STE, estuvo presente en 3 de los muesireos con una abundancia hasta de 25 000 org/m’ durante
el altimo muestreo (julio/87). En TAX se observé €. #atans con caracter temporal y C. anicornis
como dommante la primera especie registrd una sola aparicién, con una abundancia de 21 200
org/m’ en el primer muestreo (julio/B6} y la wiltima se localizd en 3 muestreos, con una densidad
hasta de 18 600 org/m’ en julio/86. Esta especie es considerada dominante por Herzig (1987);
Lair (1990) en el Lago Aydat, Francia y Siegfried ef al (1989) en los lagos maés basicos de
Adirondack, N. Y.

Filinia también fue representada por 3 cspe(:les F. longiseta sc comporto como temporal
en STE y ZEM, con abundancias hasta de 2 600 org/m’ y 3 400 org/m® durante los muestreos de
agosto/86 y septiembre/86 respectivamente, mientras que en TAX tiene caracteristicas de
dominante, observindose en 3 muestreos y con una mayor abundancia en julio/86 con 9 800
org/m’ ; F. opoliensis, de caracler dominante en TAX, se presentd en 3 muestreos y alcanzd una
den51dad de 6 000 org/m” en el segundo muestreo (octubrel86), y F. terminalis, también temporal
en ZEM, con una abundancia hasta de 2 400 org/m® en el tercer muestreo {marzo/87).
Vasconcelos (1994) reporté F. longiseta como especie dominante en el reservorio Azibo,
Portugal.

H. mira se comport$ como especie temporal en TAX, con una poblacion de 3 600 org/m’
en Juhof'86 mientras que en ZEM tiene cardcter dominante, con una densidad hasta de 36 600
org/m en marzo/87.

K. bostoniensis fue temporzl en TAX, con una mayor abundancia de 5 200 org/m” en el
tercer muestreo (marzo/87), mientras que en ZEM fue dominante y la mas abundante en todos los
muestreos y €sta alcanzé la mayor densidad en marzo/87 con 701 600 orgfm’. Ha sido reportada
por Siegfried 2t al. (1989) como parte de una comunidad productiva y diversa en los lagos mas
basicos de Adirondack, N. Y.
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K. americana fue una especne temporal en ambos embalses STE y TAX, con abundancias
hasta de 2 400 org/m y 5 100 org/m’ en los muestreos de marzo/87 y junio/87 respectivamente.

K. cocllearis fue dominante en los 3 51slemas acuiticos: en STE, el pico mas alto de
abundancia se registré en julio/87 con 89 400 orgfm y 2 picos mis en marzo/87 y agosto/86; en
TAX registré en octubre/86 con 1 800 org/m’ y un pico en Julio/86; en ZEM alcanzé la mayor
densidad con 42 400 org/m’® durante el Gitimo muestreo (mayo/87) y un pico en junio/86, en el
siguiente muestreo (septiembre/86) decrecié y en marzo/87 presenté la menor abundancia, que
coincidié con la mixima densidad de K. bostoniensis. Diferentes autores (Elliot, 1977; Lair,
1978, 1990; Soto er al., 1984; Likens, 1985; Herzig, 1987; Mikschi, 1989 y Vasconcelos, 1994)
clasifican K. cachlearis como muy abundante y dominante. En nuestro pais, Ramirez (1975) la
sefialé como muy abundante en el lago de Chapala, Jal., y Calderén (1995) indica que es
dominante en el lago de Patzcuaro, Michoacén.

Polyarthra estuvo representada por 3 especies: P. remata, de cardcter dominante en los 3
cuerpos de agua; en STE la mayor abundancia se reglstr(’) en agosto/86 con 54 400 org/m’ y
coincidi6 con la menor densidad de P. vudgaris 7 200 org/m’ y ésta alcanzé su maxima densidad
en jullO/S-l' con 11 600 org/m’, aunado a un decremento en la poblacion de P. remata 3 600
org/m’; en TAX, P. remata registré la mayor abundancia en octubre/86 con 10 600 org/m®, que
también se relaciond con la menor poblaclon de P. valgaris 400 org/m y ésta observé su mayor
nimero en junio/87 con 8 100 org/m’, junto con un pico de P. remata de 6 300 org/m’; en ZEM,
P. remata alcanzé la maxima abundancia en marzo/87, con 62 200 org/m’, en este segundo
muestreo desaparecié P. valgaris, y ésta ocurrié en los 2 primeros muestreos, logrando su mayor
densidad en junio/86 con 23 600 org/m’. S. pectinata se localizé en TAX con caracier temporal y
alcanzé una abundancia de 3 600 org/m’ en marzo/87, m:entras que en ZEM se comportd como
dominante y registrd la mayor poblacion con 17 000 org/m® en mayo/87. P. remata ha sido
repertada como dominante en el Lago Aydat, Francia por Lair (1990); por su parte, Herzig (1987)
considera P. vulgaris como dominante, y S. pectinata es considerada dominante por Mikschi
(1989) y Vasconcelos (1994) en el reservorio Azibo, Portugal.

T. bicristata y T. bidens resultaron especies temporales en el embalse STE y la laguna
ZEM, donde registraron densidades hasta de 3 000 org/m® y 3 600 org/m® en agosto/86 y
marzo/87 respectivamente; y T, similis se localizé en TAX y ZEM con caracter dominante en
ambas localidades y registré una abundancia en (julio/86) con 1 200 org/m’® y en mayo/87 con 31
800 org/m’ respectivamente.
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33 DISTRIBUCION DE LAS POBLACIONES

3.3.1. VARIACION ESTACIONAL.

Los cambios en la distribucién estacional de las poblaciones de rotiferos son complejas y
las generalizaciones son dificiles de hacer (Wetzel, 1983). Entre los factores limitantes abidticos
y bidticos que determinan la presencia, abundancia y reproduccidn de los rotiferos se encuentran
la temperatura, concentracién de oxigeno disuelto, poblacion de algas (cantidad y calidad de
alimento), depredadores potenciales, competencia e interferencia de cladéceros, salinidad y el
gradiente latitudinal (Edmonson, 1965; Hutchinson, 1967; Radwan, 1980, 1984; Herzig, 1987;
Mikschi, 1989; Oie & Olsen, 1993; Green, 1993, 1994; Vasconcelos, 1994). Sin embargo, es la
temperatura el factor que tiene mayor control sobre la presencia de los rotiferos en las aguas
templadas (Herzig, 1987).

El grupo de rotiferos plancténicos se divide con base en la respuesta que oftece a los
cambios de temperatura que se presentan en el cuerpo de agua a lo latge del afio; asi, tenemos las
especies que toleran los cambios anuales y permanecen durante todo el afio, denominandose
especies perennes; otras por el contrario presentan sus maximas densidades en cierta época de
afio, ya que tienen un &mbito de tolerancia mas restringido (especies estenotermas), denominadas
especies estacionales, dependiendo de su tolerancia a la temperaturas desarrollan sus méximas
densidades en invierno ¢ inicio de la primavera (frias estenotermas), mientras que otras lo hacen
en las calidas temperaturas del verano (calidas estenotermas) (Edmonson, 1946; Hutchinson,
1967; Jyoty y Sehgal, 1979; Pennak, 1953, 1989; Wetzel. 1983; Herzig. 1987 y Nogrady ef af.,
1993). Las especies mds importantes perennes y estacionales de! presente estudio se encuentran
citadas en la Tabla 3, asi como la variacién estacional de cada una y la méxima abundancia.

La comunidad de rotiferos en STE estuvo compuesta de 5 especies perennes con méiximas
abundancias durante el verano: A. giredi, A. priodonta, K. cochlearis, P. remata y P. vulgaris; 3
especies estacionales calidas estenotermas: C. hippocrepis, F. longiseta y T. bicristata Yy una
especie estacional fria estenoterma, con maxima densidad en primavera K. americana.

A. girodi cs depredador de K. cochlearis (Gilbert y Williamson, 1978; Gilbert, 1980;
Conde-Porcuna y Sarma, 1995) en compafiia de A. priodonta (Salt et al., 1978; Radwan, 19809,
relaciondndose en espacio y tiempo y esto se reflejé directamente en ia abundancia de K.
cochlearis, por lo tanto, ejercieron un control sobre su poblacién. Las siguientes especies también
mostraron una relacién estrecha debido a que P. remate alcanzé la mayor abundancia en
agosto/86 junto con la menor densidad de P. vulgaris, en los siguientes 2 muestreos (02 y 03) la
primera decrecié hasta la menor densidad y la segunda incrementaba el nimero de organismos, y
en julio/86 incrementd nuevamente P. remata, pero P. vulgaris alcanzé la mayor densidad, de
esta forma presentan el desarrollo de sus poblaciones en diferente tiempo, logrando coexistir a
través de evitar una directa competencia por los recursos.

El embalse TAX comprendié una comunidad formada por: 5 especies perennes con
maximas abundancias en diferentes épocas del afio, en primavera, P. valgaris, en verano A.
priodonta y T. similis y en otofio: K. cochlearis y P. remata; 4 especies estacionales frias
estenotermas: A. brightwelli , K, americana;, K. bostoniensis y S. pectinata; .6 especies
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estacionales célidas con grandes densidades en verano: C. natans, C. unicornis, F, {ongiseta y H.
mira, y en otofio: Cephalodella sp v F. opoliensis.

P. vulgaris fue més abundante en el fin de la primavera (junio/87), mientras que P,
remata predominé principalmente en octubre/86 en el otofio.

A. brightwelli y A, priodonta depredaron las poblaciones de K. cochlearis y 8. pectinata,
tal como lo sefialan (Salt er al., 1978; Radwan, 1980), debido a que la méxima abundancia de A.
brightwelli coincidi6 con la desaparicién de S. pectinata y la mayor densidad de A. priodonta se
relacioné con la menor poblacion de K. cochlearis, ademés la baja poblacion de K. cochlearis
durante el ciclo puede ser resultado de la competencia e interferencia de diferentes especies de
Daphnia las cuales inhiben el crecimiento de la poblacién de esta especie (Bumns y Gilbert,
19864, b).

La especie estacional C. natans tiene una sola pero muy abundante aparicién en e verano,
hecho que concuerda con la opinién de Koste (1978), no asi con ¢l punto de vista de Herzig
(1987), que la considera una especie de invierno. F. opoliensis es una especie calida estenoterma
de la zona tropical (Hutchinson, 1967; Ruttner-Kolisko, 1974; Koste, 1978), presentd la maxima
abundancia en octubre/86 durante el otofio con la segunda temperatura promedio més alta
(23.3°C).

S. pectinata aunque es clasificada como especie de verano por Elliot {1977), Herzig
(1987), Mikschi (1989) y Berzins y Pejler (1989a), en este estudio presentd la mayor abundancia
durante el inviemo y K. americana presenté un comportamiento similar que en el embalse
anterior, logrando la mayor densidad en la estacién de primavera.

La laguna ZEM, presenté una comunidad integrada por 8 especies perennes: K.
cochlearis, S. pectinata, T. similis con mayor abundancias en primavera; A. girodi y A.
priodonta con desarrollo en otofio; H. mira, K. bostoniensis y P. remata con grandes poblaciones
en inviemno, y 4 especies estacionales: P. vulgaris y F. longiseta con miximas abundancias en
verano y otofio respectivamente, y F. terminalis y T. bidens con buen desarrollo en invierno.

T. similis y §. pectinata estuvieron presentes durante todo el afio, T. similis, crece de
primavera a otofio (Elliot, 1977; Herzig, 1987), sin embargo, es considerada una especie de
verano por Carlin (1943 en Berzins y Pejler, 1989a), mientras que §. pectinata es considerada
tunicamente de verano por Carlin (1943 en Berzins y Pejler, 1989a); Elliot (1977) y Herzig,
{1987). De acuerde con Mikschi (1989) es una especie que tolera un amplio intervalo de
temperatura pero requiere altas concentraciones de oxigeno y asi se observa en este estudio,
presentando maximas abundancias en los muestreos 02 y 04, con 12 y 13 mg/l de oxigeno.

H. mira alcanzé la mayor densidad en inviemo a los 16°C, muy similar a lo que
establecen Berzins y Pejler (1989a) que reportan la méxima abundancia a los 17.8°C, aunque es
considerada como una especte de verano por autores como Hutchinson (1967), Elliot (1977),
Herzig (1987) y Mikschi (1989). K. bostoniensis estuvo presente durante todo ¢! aiio, al igual que
en otros lugares (Likens, 1985), observandose una relacién directa de la fertilidad con Ia baja
temperatura, debido a que en marzo/87 se encontrd el mayor nitmero de hembras con huevos,
fenémeno que Radwan (1980) ha reportado para K. longispina en el lago Piaseczno, en Polonia.
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Es citada en aguas frias hipolimnéticas como abundante y forma parte de una comunidad
productiva y diversa en los lagos bisicos de Adirondack, N. Y. (Siegfried ef al,. 1989).

Dos de las especies estacionales presentan una sucesién: F. longiseta se presenta en los
muestreos de verano y otofio, alcanzando la mayor densidad en septiembre/86, con una
temperatura promedio de 19°C y F. terminalis ocurre en los muestreos de inviemo y primavera,
presentando la mayor abundancia en marzo/87 durante el invierno (16°C), evitando asi la
competencia por los recursos. F. longiseta ha sido clasificada como especie de verano por
Hutchinson (1967) y Herzig (1987), mientras que F. ferminalis 1a registran como una especie fria
estenoterma, tal como lo indican Ruttner-Kolisko (1974, 1980), Herzig (1987), Berzins y Pejler
(1989a).

De acuerde con Herzig (1987) las especies perennes tienden a ser euritermas, pueden
tolerar un amplio intervalo de temperatura y también un mayor rango de concentraciones de
oxigeno (Mikschi, 1989), dentro de las cuales eflas encuentran ptimas condiciones para el
crecimiento de la poblacién. De esta forma pueden alcanzar picos de abundancia en cualquier
tiempo del afio, como por ejemplo: A. priedonta, H. mira, K. bostoniensis, K, cochlearis, P.
remata, P. vulgaris, S. pectinata y T. similis. Cada una de las especies se desarrollaron de
primavera a otofio y principalmente en verano, tal como lo indican diferentes autores como Elliot
(1977), Rutiner-Kolisko (1974}, Koste (1978) Herzig (1987) y Mikschi (1989) excepto K.
bostoniensis y S. pectinata, que mostraron la mayor abundancia durante el invierno y primavera
respectivamente en ZEM. A. giredi también se comport6 como una forma perennc sélo en STE;
sin embargo no ha sido reportada como tal.

En relacién con las especies frias y calidas estenotermas existen claras diferencias (Herzig
1983 en Herzig, 1987 y Mikschi, 1989). Las primeras usualmente alcanzan maximas densidades a
bajas temperaturas como: F. terminalis, y T. bidens; y las segundas se desarrollan mejor con
temperaturas mds altas como: C. natans, F. longiseta y F, opoliensis.

De manera general y de acuerdo con los resultados de méximas abundancias de rotiferos
en este estudio, coinciden con los autores ya citados, debido a que en los muestreos de agosto/86
y julio/87 de STE y julio/86 de TAX se registraron las més altas abundancias de organismos y
eslos muestreos correspondieron a la estacion de verano, con las temperaturas mas altas (19.9°,
21.4° y 25°C) respectivamente.

Otros estudios en nuestro pais confirman los mismos resultados, por ejemplo: Suirez et al.
(1986) reportaron la mayor abundancia de rotiferos en la Laguna de Catemaco, Ver., en verano
con las temperaturas més altas, Suarez er al. (1991) en la presa J. Antonio Alzate, Edo. de
Meéxico, también reportd la mayor densidad de organismos en la temperatura mds alta, aunque
durante la estacion de otofio. Sin embargo, en la laguna ZEM la mayor densidad sc registré en
marzo/87 con 846 400 org/m’ en la temporada de inviemno con bajas temperaturas (13 - 17°C). El
unico reporte similar es de Malamoco (1980) en la presa “ Vicente Guerrero “, Guerrero, donde
se encontrd también la mayor densidad en inviemo.
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Tabla 3 Variacién estacional de las especies de rotiferos dominantes y temporales.

Primavera Verano Otoflo Inviemno

Especie STE TAX ZEM | STE TAX ZEM | STE TAX ZEM STE TAX ZEM
A. brightwelli + . *
A girodi O * * + * * + * *
A, priodomia O * * * + + * * * + * * .
Cephalodelia sp +
C. hippocrepis * * + + .
C. natans +
C. unicornis + * * * .
F. longiseta * . + + . + *
F. opoliensis * + *
F. terminalis * +
H. mira O * + * . * +
K. bostoniensis O * * . * * + +
K. americana + + * *
K_ Coch’ea'is O » * + + - * * + * * - *
P. rcmﬂfﬂ O £l * #* Fe » * L + » * - +
P. vulgaris O * + + * + . * * * .
S. pectinata O + * * . * * * + *
T. bicristata +
T. bidens +
T. similis O * * + - * * * +

O sp. perenne * sp. presente + Méxima abundancia

3.3.2. VARIACION ESPACIAL.

De acuerdo con el andlisis cluster y los dendrogramas obtenidos al considerar la
abundancia y presencia de las especies presentes se observé que existieron diferencias entre las
estaciones de muestreo en los embalses y la laguna de Zempoala (Fig. 5), estableciéndose
diferentes zonas en cada unoe de ellos (Figura 5). Es decir, en las estaciones que estin cerca de la
cortina (cabeza) y aquellas que se localizan en la cola de los embalses, hecho que concuerda con
lo establecido por Armengol (1982) y Margalef (1983).

En el embalse STE las estaciones 1 y 2 resultaron las mas semejantes, las cuales se
localizan cerca y enfrente de la cortina respectivamente; después la estacion 3 situada bajo la
carretera de Jilotepec, y por ultimo, la estacion 4 resulté la mas diferente, la cual registré la menor
profundidad y se encuentra cerca de la entrada de un afluente, ademés de alcanzar el mayor
niimero de organismos en el primer y iiltimo muestreos principalmente.

En TAX se formaron 2 grupos: el primero formado por las estaciones 2 y 3 localizadas en
la cola del embalse y la estacion 1 situada cerca de la cortina y con la mayor profundidad durante
el estudio. De esta forma el agrupamiento de las estaciones esta relacionado con su localizacién
en los reservorios. :

En ZEM se formaron 3 grupos: el primero compuesto por la estacion 2 y 4, posteriormente

se une la estacién 1 que es central, y el dltimo grupo se formé con la estacién 3, siendo la més
diferente, ademas de que registré la mayor diversidad de especies.
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Embalse Sta. Elena (STE)

. =~

Embalse Sn. Luis Taxhimay (TAX)

Lagnaa Zempoala (ZEM)

Fig.5 Localizacién de las estaciones de muestreo. La escala en los embalses Sta. Elena y Sn. Luis Taxhimay es

1:50,000 y !a Laguna Zempozla 1:450,000
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3.3.3. DISTRIBUCION VERTICAL.

En el embalse STE: A. priodonta ocupé toda la columna de agua, pero fue mas abundante
cerca de !a superficie; Mikschi (1989) reportd que esta especie habita normalmente sélo el estrato
superior. C. hippocrepis se distribuye también en toda la columna de agua, con un mayor niimero
de organismos en superficie, 1.5 y 3 m, Elliot (1977) indicé su presencia en los estratos
superficial y medio. La especie mas abundante, K. cochlearis, abarcé toda la columna de agua,
pero con méxima densidad en superficie principalmente; asi también lo afirmé Elliot (1977). P.
remata 'y P. vulgaris estuvieron presentes también en toda la columna de agua (Figura 6).

En la presa TAX: A. priodonta ocupd casi toda ta columna del agua en el primer muestreo
(julio/86) cuando fue més abundante y en los siguientes muestreos habité principalmente en
superficie o cerca de ésta; A. brightwelli se encontré en las capas superiores de la columna de
agua; C. unicornis también se localizé en los estratos cerca de la superficie, Elliot (1977) también
indicd esta misma preferencia por las capas superficiales. F. longiseta fue localizada a través de
toda la columna del agua en el primer y cuarto muesireo; F. opoliensis se situé en las capas
profundas del hipolimnion durante julio/87 en verano, y en octubre/86 de otofioc se encontrd
ocupando toda la columna de! agua, hecho que se relaciona con la ausencia de F. longiseta. K.
cochlearis regularmente se observo durante todo el ciclo en las capas superficiales. P. remata
principalmente se encontrd en 3 muestreos hasta una profundidad de 4 metros, pero en octubre/86
habité hasta los 12 metros. Finalmente, P. vulgaris en julio/86 se localizé tanto en el epilimnion
como el metalimnion durante la estratificacion y en los siguientes muestreos se encontro en los
estratos superficiales (Figura 6).

En la laguna ZEM durante el estudio se encontré una estratificacion constante: A. girodi
en junio/86 se encontré solo en superficie, mientras que en el siguiente muestreo de otofio
(septiembre/86) se localizé en el hipolimnion, en marzo/87 ocupé toda la columna de agua, y
finalmente en mayo/87 nuevamente se observé una mayor densidad en el epilimnion y
metalimnion. Ademds, es claro que A. girodi se relaciona directamente con K. cochlearis, pues se
encuentran ambas en las mismas capas de agua, ya que la primera es depredadora de la segunda.
H. mira predomind en las capas del hipolimnion principalmente, donde se encontraron el mayor
nimero de organismos durante todos los muestreos y menor nimero en superficie. K.
bostoniensis, en general ocupa toda la columna del agua en un intervale de 13 a 21.2°C, pero
predominé en mayor densidad en ¢l hipolimnion (13 - 17°C) durante los 4 muestreos realizados.
Esta especie ha sido reportada en el noreste de los Estados Unidos y sur de Canada, abundante en
el plancton y encontrada en el hipolimnio de muchos lagos de aguas blandas por Campbell (1941
en Edmonson, 1944); en otro estudio mas reciente (Likens, 1985) se cita su presencia en Mirror
Lake, New Hampshire, donde se caracterizd por su restriccién al hipolimnion (5.5 - 8.5°C). K.
cochlearis ubica en superficie y a 3 m de profundidad el mayor nlimero de organismos, en general
ocupd toda la columna del agua y esto fue mas claro en mayo/87, durante la temporada de
primavera. Ha sido reportada en el metalimnion en Mirror Lake por Likens (1985). P. remata y P.
vulgaris estuvieron presentes principalmente en las capas del epilimnion, P. vulgaris estuvo
ausente del hipolimnion, pues requiere altas concentraciones de oxigeno (Ruttner-Kolisko, 1974),
mientras P. remata abarcé toda la columna del agua solo en marzo/87. Por tltimo T. similis se
ubicé en los limites del metalimnion y el hipolimnion durante la mayor parte de los muestreos
(Figura 6).
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3.4. DESCRIPCION FiSICO-QUIMICA.

3.4.1 CARACTERIZACION AMBIENTAL.
Temperatura { °C )

El embalse Sn. Luis Taxhimay (TAX) present6 la mayor temperatura promedio durante el
ciclo anual 22.4° % 3.5°C, continua Sta. Elena (STE) con un promedio de 19.8° + 1.8°C y por
Utimo la laguna Zempoala (ZEM) registr6 18.6° + 2.0°C. Las temperaturas mas calidas
registradas en cada cuerpo de agua fueron en los siguientes muestreos: STE en julio/87 con
21.4°C; TAX en julio/86 y junio/87 con 25° y 24.7°C, respectivamente, y ZEM durante junio/86
registré 21.1°C. Dichos muestreos se encuentran dentro de la época de verano principalmente, La
temporada fria se present6 en el tercer muestreo (marzo/87) de cada localidad: STE 17.2°C; TAX
17.3°C y ZEM 16°C, situindose durante el fin de la temporada de invierno y el inicio de la
primavera (Apéndice C).

De acuerdo con la clasificacién de Hutchinson (1957), Margalef (1983) y Wetzel (1983)
se clasifican como cuerpos de agua calidos monomicticos subtropicales de segundo orden, al no
presentar una temperatura superficial menor de 4°C, ésta es la categoria tropical de Forel.
Presentaron un periedo de circulacion en invierno y estratificacién en verano y otofio, excepto la
laguna Zempoala, la cual se comporté estratificada la mayor parte del ciclo, adémds de que no
recibe una mayor accién del viento que provoque una mezcla durante la estacién de invierno. En
base a la clasificacién del CEPIS (1989) son calidos tropicales. Finalmente el valor que marca la
SEDUE (1986) para la proteccion de ta vida acuatica es igual al de las condiciones naturales +
2.5°C, por lo cual los 3 sistemas se consideran aceptables y de buena calidad.

pH.

De acuerdo con diversas fuentes como son: Arrignon (1979), SEDUE (1986) y U.S.E.P.A.
(1986) sefialan un intervalo de 6.5 - 9 como permisible para la proteccién de la vida acuitica.
Lind (1979) sefialé que la mayoria de las aguas naturales caen en el intervalo de 4 - 9 y més
frecuentemnente en ¢l rango de 6 - 8.

Se registraron en general valores basicos en todos los muestreos y estaciones y algunos
cercanos a la neutralidad. En STE ¢l promedio anual de 8.4 + 0.6, el valor mas basico fue 9.3 y el
menor 7.5. En el embalse TAX registré un promedio de 8.0 £ 0.8, en donde el valor mis alto fue
9.2 y el mas bajo fue 7.3 en el 1iltimo muestreo (junio/87), durante el cual se registraron valores
cercanos a la neutralidad. En la laguna ZEM el promedio del ciclo fue 8.2 £ 0.5, registrando el
valor mds basico de 9.2 y el mds bajo de 6.7 (Apéndice C). En las dos dltimas localidades TAX y
ZEM se observé claramente que al aumentar la profundidad se registraba una tendencia del pH
hacia la neutralidad. Por lo tanto el pH de los 3 cuerpos de agua es aceptable.
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Alcalinidad (mg/l de CaCO;).

Debido a que la mayoria de los resultados para alcalinidad a la fenoftaleina indicaron
ausencia de carbonatos, solo se discutird la alcalinidad al anaranjado de metilo o total que indica
la presencia de bicarbonatos, y cuando se hallan presentes en abundancia, silicatos y fosfatos.

El promedio anual mas alto de alcalinidad total se registré en STE de 43 & 5.4, contintia
TAX con 38 + 3.8 y en tercer sitio ZEM con 35 + 7.2. En base al criterio de Margalef (1989), al
no sobrepasar los 90 mg/l de CaCO; se clasifican como aguas de alcalinidad moderada. El limite
permisible para la proteccion de la vida acudtica por Arrignon (1979) cs de 250 mg/l. De esta
forma, los resuitados en los 3 sistemas se encuentran por debajo de los limites sefialados por los
autores ya citados, y por lo tanto, se consideran cuerpos de agua aceptables en este pardmetro
{Apéndice C).

Dureza ( mg/l de CaC0, ).

El embalse STE durante el ciclo anual registré un promedio de 55 + 9.5 mg/l de CaCO;3,
en TAX 43 + 7.7 y en la laguna ZEM 39 + 7.6 (Apéndice C). Tomando el criterio de la tabla de
Sawyer (1960 en U.S.E.P.A. 1986), los promedios se ubican dentro del intervalo 0 - 75 mg/l de
CaCOs;, clasificdndose como aguas blandas y con base a la clasificacién de Brown et al. (1970 en
Lind 1979) se sitdan en el rango 0 - 60 mg/l, que los califica también como cuerpos de aguas
blandas. Arrignon (1979) indica un valor permisible para la proteccion de la vida acudtica de 150
mg/l, por lo tanto, los 3 sistemas acudticos registraron caracteristicas aceptables. Resultados
similares reportaron Guerrero y Gardufio (1993) para la Laguna Zempoala, en un intervalo de
19.2 - 34.56 mg/1.

Clorures { mg/).

De acuerdo con la clasificacién de Babbit (1955 en Marquez, 1985), se indica un intervalo
de 1 - 2 mg/l como una condicién de agua de buena calidad y de 2 - 5 mg/l con categoria de
regular y aceptable. El embalse STE resulté con un promedio anual de 1.9 £ 1.39, aunque en los
siguientes 3 muestreos los resultados se ubicaron dentro de! siguiente rango alcanzando valores
de 2.0 - 3.0 mg/l. Para el embalse TAX el promedio anual fue 0.86 + 0.88, en los dos primeros
muestreos se registraron valores minimos 0 - 0.3 mg/l y en los siguientes 2 muestreos los
resultados aumentaron de 1.2 a 1.9 mg/. Por tltimo, en la laguna ZEM la concentracién de
cloruros fue decreciendo en cada muestreo, siendo el mas alto durante junio/86 con 1.8 mg/l y «l
valor més bajo fue 0.56 mg/1 en el tercer muestreo, presentandose un promedio durante el estudio
de 1.1 0.96 mg/l (Apéndice C).

De esta forma, en los 3 sistemas acuaticos se pueden clasificar como aguas de buena
calidad para la concentracién de cloruros, pues se encuentran dentro de los intervalos citados
anteriormente. Al no recibir aportes de agua residual y sélo de los animales cercanos a cada
cuerpo de agua, es 16gico obtener concentraciones bajas (Pesson, 1979; ASTM, 1982).

47




Sustancias activas al azul de metileno (SAAM mg/l ).

El limite que marca la SEDUE (1986) para la proteccion de la vida acudtica es de 3 me/i,
mientras que el criterio ecolégico de calidad del agua sefiala 0.1 mg/l para aguas dulces (Diario
Oficial, 1989). Las concentraciones promedios durante el ciclo son ias siguientes: de 0.32 + 0.47
en STE, 0.09 £ 0.24 en TAX y 0.07 £ 0.06 en ZEM (Apéndice C). Por lo tanto, las 3 localidades
presentan condiciones aceptables para este pardmetro, solo STE super6 ligeramente el limite que
sefiala el criterio ecolégico.

3.4.2. CARACTERIZACION TROFICA
Transparencia ( m ).

En los embalses la transparencia del agua suele ser menor que la de los lagos, debido a
que hay mds material en suspensién (Margalef, 1983). El embalse STE registré un promedio
anual de 0.39 + 0.11 m durante el ciclo. En los muestreos de agosto/86 y julio/87 se registraron
las mas bajas transparencias mientras, que en los muestreos de noviembre/86 y marzo/87 se
incrementd ligeramente y correspondieron a las temporadas de iluvias y estiaje respectivamente.

Para TAX el promedio durante el ciclo fue de 0.29 + 0.04 m en este lugar se observé una
baja transparencia la cual, se mantuvo més constante, y no se presentaron  diferencias
significativas entre los muestreos y las temporadas de lluvias y estiaje; también hay que
mencionar que durante los muestreos se realizaron con mucho viento, ademas de que el nivel de
la presa baj6 considerablemente en el dltimo muestreo (junio/87) y per ende, el agua estaba mas
turbia.

La laguna ZEM alcanz6 en promedio una transparencia mayor durante el ciclo (1.44
0.72 m). En el primer muestreo (junio/86) registré la minima transparencia con 0.82 m, que
correspondié a la época de lluvias, mientras que en los siguientes muestreos valores mis altos
(1.30 a 1.79 m) fueron observados, los cuales se situaron dentro de la época de estiaje (Apéndice
C).

Oxigeno disuelto ( mg/1).

La Jaguna ZEM registré el mayor promedio durante el estudio de 11.4 + 2.6 mg/l de O,.
Le siguieron los embalses TAX con 7.8 £ 3.6 y STE con 7.6 + 2.9 (Apéndice C). Al aumentar la
profundidad se presenté un decremento en el oxigeno disuelto sin llegar a la completa anoxia,
solo se registraron en el fondo zonas microaerébicas; por lo tanto, las curvas de oxigeno disuelto
presentaron un comportamiento de tipo clinogrado, es decir, a mayor profundidad menor
concentracion de oxigeno disuelto. El limite permisible para l1a proteccién de la vida acuatica es
de 4 mg/l que citan SEDUE (1986} y Mc Nelly (1979 en Vazquez, 1991) y de 5 mg/l de acuerdo
con el criterio ecolégico (Diario Oficial, 1989), por lo tanto se pueden considerar de buena
calidad los 3 cuerpos de agua.
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Fésforo ( mg/l).

Se determinaron 2 formas: fésforo total (P-T) y ortofosfatos (PO,). La concentracién de
fésforo total en aguas naturales no contaminadas se extiende en un amplio intervalo de 0.001
hasta 0.2 mg/l en algunos lagos salinos cerrados. La mayoria de las aguas superficiales sin
contaminacién tienen una concentracién de f6sforo total en un intervalo de 0.01 - 0.05 mg/l
{Wetzel, 1983), mientras que Lind (1979) sefialan un valor de 0.1 mg/l (100 pg/) en aguas no
contaminadas y la U.S.E.P.A. (1986) indica un rango de 0.00 - 0.03 mg/l en cuerpos de agua
relativamente no contaminados y de 0.001 mg/| segin el criterio ecolégico (Diario Oficial, 1989).
En el caso de ortofosfatos el criterio ecolégico de calidad del agua para la proteccién de la vida
acuética indica una concentracién de 0.025 mg/| para lagos y embalses, para prevenir el desarrolio
de especies biolégicas indeseables y controlar la eutroficacién acelerada,

En STE la concentracion de fésforo total alcanzé un promedio anual de 0.05 + 0.05, en
TAX registré 0.03 £ 0.036, y en ZEM observé la mayor concentracidon con .18 + 0.32. De
acuerdo con los rangos y limites sefialados anteriormente, la concentracién de fosforo total en los
embalses STE y TAX se encuentran clasificados como aguas no contaminadas y de calidad
aceptable, mientras que la laguna ZEM super ligeramente el limite de agua no contaminada
sefialado por Lind (1979), pero en base al criterio ecoldgico los resultados estén arriba del limite
En relacién con los ortofosfatos en STE sc registré una media durante ¢l ciclo de 0.01 + 0.002, en
TAX de 0.031 + 0.036 y por tltimo en ZEM de 0.012 + 0.002. Las concentraciones de
ortofosfatos en los 3 sistemas acudticos se encuentran dentro de los limites normales ¢lasificando
sus aguas como aceptables, a pesar de que STE registré el valor mas alto yen TAX y ZEM se
encuentran dentro del limite del criterio ecolégico (Diario Oficial, 1989), mientras que en
comparacidn con un cuerpo de agua contaminado “E] Niagara”, Ags., registré una concentracion
de 9.23 mg/l de ortofosfatos (Flores-Tena y Silva-Briano, 1995); por lo tanto se consideran los 3
sistemas acudticos como de buena calidad. Las mayores concentraciones de foésforo total se
registraron ¢n los meses de junio y julio, que corresponde a la temporada de Iluvias, por lo que
este incremento parece provenir del arrastre de fertilizantes fosfatados que son levados durante
tas luvias

Nitritos (NO;") y Nitratos (NO;3) ( mgfl ).

Las formas dominantes de nitrégeno en aguas dulces incluyen: nitrégeno molecular
disuelto (Ny), nitrégeno amoniacal (NHj), nitritos la forma reducida (NO), la forma oxidada
nitratos (NOs) y un gran nimero de compuestos organicos (aminoédcidos, aminas, nucleétidos,
proteinas y compuestos hitmicos de bajo contenido en nitrégeno) (Wetzel, 1983),

La concentracién de nitritos en aguas naturales son generalmente muy bajas, en un
intervalo de 0 - 0.01 mg/l (Wetzel, 1983); por su parte Arrignon (1979) sefiala un valor de 1.0
mg/l como limite permisible para la proteccién de la vida acuatica. Respecto a los nitratos,
aunque usualmente estin presentes en bajas concentraciones en aguas naturales, es
frecuentemente la forma inorginica mis abundante de este elemento (Lind, 1979). Su
concentracion en aguas naturales tiene un rango desde niveles indetectables hasta cerca de y
raramente cxcede los 10 mg/l en aguas dulces ro contaminadas. (Op. cit) y varia
considerablemente de forma estacional y espacial (Wetzel, 1983). Por.su parte, Arrignon (1979)
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otorga un intervalo similar (0 - 11 mg/l) como limite permisible para la proteccion de la vida
acudtica.

En los embalses STE y TAX, la media anual de nitritos fue 0.01 + 0.009 y 0.011 & 0.005
respectivamente, mientras que en la laguna ZEM fue aun menor con 0.006 + 0.004, por fo que
con base a estos resultados y las referencias ya citadas las 3 localidades se consideran aceptables y
de buena calidad para la concentracién de nitritos. La concentracién promedio anual de nitratos
mas alta se registr6 en ¢l embalse TAX, con 1.33 £ 1.19, seguido de STE con 0.79 + (.88 yel
mds bajo se presentd en ZEM con 0.27 + 0.39. De esta forma, con estos resultados y con base a
los limites ya citados los 3 sistemas presentan una condicién aceptable para la concentracion de
nitratos (Apéndice C).

Nitrogeno amoniacal (NH3) ( mg/ ).

Este usualmente esta presente en bajas concentraciones (menor de | mg/l) en aguas no
contaminadas, bien oxigenadas, pero puede alcanzar de 5 a 10 mg/l en el hipolimnion anaerébico
de un lago eutréfico (Lind, 1979; Wetzel, 1983). Ademds, la distribucién del nitrégeno amoniacal
en aguas dulces es altamente variable regional, estacional y espacial dentro del lugar y depende de
* la productividad del lago, asi como de la contaminacion a partir de la materia organica (Wetze),
1983). El limite que marca el criterio ecolégico (Diario Oficial, 1989) para la proteccion de la
vida acuitica es de 0.06 mg/1.

La menor concentracién promedio durante el ciclo, se presentd en el embalse TAX de
0.05 £ 0.011, seguido por STE con 0.13 + 0.16 y por Gltimo la laguna ZEM que alcanzd la
concentracién media més alta de 1.2 + 2.3 {Apéndice C). Segin estos resultados, los valores del
nitrégeno amoniacal de los embalses se encuentran dentro del intervalo indicado por Lind (1979)
para aguas no contaminadas y de acuerdo con el criterio ecolégico (Diario Oficial, 1989) sélo
TAX se encuentra dentro del limite mieniras que STE y ZEM superan la concentracion indicada.
Respecto a la laguna ZEM supera ligeramente el valor de Lind (1979), y sobrepasa el limite del
criterio ecolégico. Una razén para alcanzar esta concentracién en ZEM es que durante el primer
muestreo {(junio/86) presentd estratificacion de veranc y material orgénico del sedimento alcanzd
el hipolimnion provocando que se acumulara y esta acumulacién aceleré rapidamente que el
hipolimnion adquiera caracteristicas andxicas (Wetzel, 1983).

Sulfatos (SO47) ( mg/1).

La forma predominante del azufre disuelto en el agua es el sulfato (Wetzel, 1983). En
muchas aguas naturales es el anion mis comin, siendo derivado de las rocas sedimentarias (Lind,
1979). Los limites normales estdn comprendidos dentro del intervalo 5 - 30 mg/l de sulfatos
segun Wetzel (1983} y de 5 - 50 mg/l de acuerdo con Lind (1979).

En STE la concentracién de sulfatos durante el estudio en promedio fue de 28 + 10.6, en

TAX obtuvo 29 + 8.1 y en la laguna ZEM registrd 14.7 £ 8.0 (Apéndice C). Por lo tanto, los 3
sistemnas acudticos presentan una calidad aceptable en sus concentraciones de sulfatos.
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Silicatos ( mg/1 ).

El silicio en muchas aguas naturales frecuentemente contienen de 1 - 10 mg/l y raramente
excede los 60 mg/l (Lind, 1979). El embalse STE presenté un promedio en el estudio de 3.2 +
2.1, contintza la laguna ZEM con 20 + 11.9 y la media mas alta se registrd en TAX con 33 + 3.4
(Apéndice C). Por lo que el embalse STE presenté una concentracién normal de silicio, mientras
que TAX y ZEM, aunque alcanzaron una mayor concentraciéon no excedieron el limite que cita
Lind (1979).

Las concentraciones de silicio dentro de un lago frecuentemente muestran variaciones
marcadamente estacionales y espaciales, aun en lagos oligotréficos (Wetzel, 1983). De acuerdo
con los resultados, sélo se registré una variacién estacional pero no espacial en la concentracién
de silicatos principalmente en el embalse TAX y la laguna ZEM.

Solidos suspendidos ( mg/1).

Mc Neely (1979 en Vizquez, 1991) sciialé 25 mg/l como limite permisible para la
proteccién de la vida acudtica. La laguna ZEM alcanz6 el promedio mas bajo con 12.5 + 13,
mientras que los embalses STE y TAX registraron 19 + 8.5 y 27 + 34.1 respectivamente
(Apéndice C). Como ya se ha mencionado los embalses presentan por sus propias caracteristicas
mayor material en suspension que los lagos.

Por lo tanto, los 3 cuerpos de agua se pueden clasificar como aceptables para la
concentracién de sélidos suspendidos, pues sélo el embalse TAX superé en 2 puntos el limite
permisible, mientras que STE y ZEM se encuentran dentro del limite sefialado. Si se comparan
estos resultados con un cuerpo contaminado como es “El Niagara” que presenté un rango de 623 -
710 mg/l de sélidos suspendidos (Flores-Tena y Silva-Briano, 1995), estos valores son
considerados muy bajos :

Los sélidos suspendidos presentan una relacién con la transparencia, as{ como también
con los periodos de lluvias y estiaje, observando esto muy claramente en la laguna ZEM, pues en
¢l primer muestreo (junio/86) registré el valor més alto de sélidos suspendidos y la mas baja
transparencia aunado a la época de lluvias; en los muestreos posteriores, la transparencia aumentd
y los sélidos suspendidos decrecieron; adicionalmente no recibe una mayor accién del viento por
estar en una cuenca cerrada y rodeada de vegetacion. Por el contrario, los embatses STE y TAX
reciben en gran medida la accién del viento por su mayor extensién y localizaci6n.

3.4.3. CARACTERIZACION SAPROBIA

El oxigeno disuelto, la demanda bioquimica de oxigeno, la demanda quimica de oxigeno y
el pH son parimetros indicadores del grado saprobio que presentan los cuerpos de agua (Pesson,
1979; Margalef, 1983; APHA, AWWA y WPCF, 1985, Sladecek y Tucek, 1975; Sladecek, 1979;
Sladecek er al, 1981; Vilaclara ef al, 1991), por lo tanto, las variaciones de estos pardmetros
determinan las caracteristicas saprobias de cada sistema acudtico.
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Demanda Bioquimica de Oxigeno ( DBOs mg/l)

En los embalses STE y TAX se registraron en promedio durante el estudio de 3.5 + 1.1 y
3.3 £ 1.8 respectivamente, mientras que en la laguna ZEM resulté de 3.4 £ 1.5 (Apéndice C). El
valor que se tiene para la proteccién de la vida acuatica por Arrignon (1979) indica un limite
permisible de 6 mg/l. Por lo tanto, las 3 localidades en base a estos resultados se consideran de
calidad aceptable. Si se comparan estos resultados con un cuerpo de agua contaminado, El
Niagara, Ags., el cual registr6 un aumento en la DBO;s de 27.1 mp/l en 1981 a 334 mg/l en 1990

(Flores-Tena y Silva-Briano, 1995), por lo cual indica que los 3 sistemas presentaron una mejor
calidad.

Demanda Quimica de Oxigeno { DQO mg/1 ).

Arrignon (1979) sefiala 25 mg/l como limite permisible para la proteccién de la vida
acudtica. El embalse TAX registré un DQO de 6.1 + 2.2, seguida de STE con 23.3 + 17.9 y por
ultimo, la laguna ZEM alcanzé 24 + 21.5 (Apéndice C). De acuerdo con el limite ya sefialado, los
3 cuerpos de agua se clasifican como aguas de calidad aceptable.

Saturacién de Oxigeno Disuelto ( % ).

Anteriormente se menciond este pardmetro, sin embargo aqui se citara e! porcentaje de
saturacién de oxigeno. Nuevamente la laguna ZEM presents el promedio mas alto durante el
ciclo con un valor de 174 %, con un minimo de 108 % y un méximo de 210 %, le sigue el
embalse TAX con una media de 119 %, un minimo de 25 % y maximo de 175 % y finalmente, el
embalse STE que alcanzé un valor promedio de 114 %, con 51.5 % como minimo y 165 % como
maximo. De esta forma [os 3 cuerpos de agua presentaron porcentajes arriba del 100 %, siendo
mds acentuado en la laguna ZEM. También se tomaron muestras de fondo, las cuales mostraron
valores bajos de oxigeno disuelto, pero sin llegar a la completa ausencia de oxigeno. Por lo cual,
los sistemas perdian oxigeno en la superficie funcionando como una bomba de oxigeno y por lo
tanlo, registraron una deficiencia de oxigeno en el fondo.

3.4.4. CARACTERIZACION BACTERIOLOGICA
Coliformes Totales (NMP/100 ml ).

La SEDUE (1986) sefialé un intervalo de 10,000 - 20,000 NMP/100 m! como limite
permisible para la proteccion de la vida acudtica. En los embalses TAX y STE se obtuvieron los
valores promedios més altos de 309 £ 464.50 y 181 + 305.28 respectivamente, ademds de que en
STE durante los 3 primeros muestreos presentd valores bajos en promedio (24 - 33) y en el
altimo muestreo (julio/87) aumento considerablemente hasta 600 NMP/100 ml. En TAX, aunque
registré valores mas altos en los 3 primeros muestreos en un intervalo de 125 - 254, también en
Junio/87 aumentd de manera drdstica hasta alcanzar 561 NMP/i00 ml. La laguna ZEM presentd
un promedio durante el ciclo de 137 + 219.88, sin embargo, en el primer muestreo (junio/86)
alcanzé un promedio muestral mucho mayor de 362, y durante los siguiente muestreos disminuyé
el mimero en un rango de 8 - 92 (Apéndice C). Es asi que los resultados se encuentran dentro de
la categoria de aceptable, presentando una mejor calidad la laguna ZEM.
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Coliformes Fecales (NMP/100 ml ).

El limite que indica la SEDUE (1986) es de 2,000 NMP/100 ml y ningén valor debe ser
superior a 4,000 NMP/100 ml. En STE la media anual registré de 77 £ 113.51, el doble resulté en
TAX con 149 + 418.97 y en la laguna ZEM fue 92 + 164. Nuevamente en el Gltimo muestreo
(juho/87) de STE aumentaron las coliformes fecales notablemente y en TAX registrd valores mas
altos que en STE y finalmente en la laguna ZEM durante el primer muestreo (junio/87) obtuvo el
mayor nimero de organismos (268), y en los muestreos subsecuentes fue decreciendo de 67 a 6
NMP/100 ml en el tltimo muestreo (Apéndice C). Por ello, de acuerdo con estos resultados, los 3
cuerpos de agua se encuentran en condiciones aceptables, presentando una mejor calidad el

embalse STE.
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3.5. INDICES SAPROBIOS.

Para obtener el indice saprobio se emplearon las formulas de Pantle y Buck (Spg), la de
Zelinka y Marvan (Szm) y 1a de Slddecek y Tucek (S). Los datos de cada especie como son: Indice
saprébico individual (8i), peso o valor indicador de cada especie (Ii) y el numero relativo o
proporcidn de las especies en cada clase saprobia (Apéndice D), fueron tomados de tablas
(Sladecek er al., 1981; Sladecek, 1983 y Vilaclara y Sladecek, 1989). Debido a que es fécil de
calcular y de entender, el Spp ha sido frecuentemente empleado en el este y centro de Europa
(Sladecek, 1979, 1981; Valdecasas y Baltands, 1990), mientras que el Szu aunque mas laborioso
indica mas claramente las condiciones de contaminacién, pues se calcula cada grado saprobio de
tal forma que también puede sefialar la tendencia en la contaminacién en un cuerpo de agua. Los
valores de los indices por muestreo y anual de los tres métodos citados anteriormente se
encuentran en el (Apéndice E).

3.5.1. INDICES SAPROBIOS DE PANTLE Y BUCK (Syg) Y
ZELINKA Y MARVAN (Szu).

En el embalse STE la comunidad de rotiferos en el estudio, estuvo representada por 21
especies en donde de 19 de ellas se encontraron valores saprobios en tablas, abarcando e! 90 % de
las especies presentes. En relacion a Keratella cochlearis se reconocen varias series y formas
{Ruttner-Kolisko, 1974; Koste, 1978; Pejler, 1980; Chengalath y Koste, 1987), entre las cuales se
encuentra K. cochlearis hispida, que se caracteriza por presentar una lorica fuerte,
frecuentemente ornamentada con espinulas (Ruttner-Kolisko, 1974; Koste, 1978; Chengatath y
Koste, 1987) y el grosor de la lérica esta correlacionado con la turbulencia del agua (Ruttner-
Kolisko, 1974). De acuerdo con estas caracteristicas se decidid tomar los valores saprobios de K.
c. hispida, la cual también estuvo presente en los dos embalses STE y TAX. De acuerdo con el
Spg por muestreo (Fig. 7a), en el primer muestreo (agosto/86) resultd oligosaprobio (1.4), en
noviembre/86 incrementd al estado beta-mesosaprobio (1.6), y los muestreos de marzo/87 y
Jjulio/87 obtuvieron un indice de 1.2 en ambos, comportandose como oligosaprobio nuevamente.

Con base al Szum (Fig. 7b), en ¢l primer muestreo (agosto/86) la proporcion saprobia mas
alta fue de S, donde predominaron las caracteristicas oligosaprobias; para el siguiente muestreo
(noviembre/86) aumentaron las condiciones a un grado beta-mesosaprobio (4.6) y en el tercer y
ultimo muestreo, las proporcioncs mas altas fueron 4.8 y 4.7 respectivamente, situindose
nuevamente dentro del grado oligosaprobio. Si comparamos la grifica del Spg por muestreo (Fig.
7a) con sus respectivas gréificas del Szm por muestreo (Fig. 7b) se observa claramente que las
caracteristicas saprobias predominantes que se muestran a través del Sza corresponden al mismo
resultado, pero integrado en un sélo valor del Sps. Con respecto al indice saprobio anual del Spg
{Tabla 4), fue 1.3, que correspondid a un cuerpo de agua oligosaprobio, mientras que con el
indice anual Szm (Tabla 5) [a proporcién mas aita fue 4.8, clasificAndose también como un cuerpo,
de agua oligosaprobio con tendencia hacia la beta-mesosaprobiedad. De esta forma, los indices
anuales también corresponden al mismo resuitado confirmando asi por ambos métodos la
clasificacion oligosaprobia para este embalse.
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La comunidad del embalse STE estuvo formada por 7 especies oligosaprobias: C.
hippacrepis, K. bostoniensis, K.c. hispida, T. bicristata, T. elongata, T. porcellus, T. pusilia; 5
oligo-beta-mesosaprobias: A. girodi, A. priodonta, C. obtusa, P. remata, S. pectinata; 1 beta-
oligosaprobia T. fefractis; 3 especies beta-mesosaprobias: B. plicatilis, B. urceolaris, P. vulgaris;
2 beta-alfa-mesosaprobias: B. angularis, F. longiseta y | especie polisaprobia: R. neptunia.

Para el embalse TAX de las 22 especies presentes en la comunidad de rotiferos en este
embalse se encontraron 18 en tablas, empleando ] 82 % de las especies determinadas. También
en este caso se decidié tomar los datos de tablas de K. cochlearis hispida por las caracteristicas
citadas anteriormente.

El Spp (Fig. 8a) sefiala que, en el muestreo inicial (julio/86), el indice fue 1.46,
comportindose como oligosaprobio, mientras en los siguientes muestreos de octubre/86,
marzo/87 y junio/87, los indices fueron 1.51, 1.6 y 1.9 respectivamente, que correspondieron a
condiciones beta-mesosaprobias en estos 3 muestreos incrementindose sucesivamente,

E! Szm por muestreo (Fig. 8b) indica que en julio/86 predominaron las caracteristicas
oligosaprobias (7), en octubre/86 la proporcién saprobia incremento a beta-mesosaprobio (5.1),
mientras en los siguientes muestreos de marzo/87 y junio/87 las proporciones mds altas fueron
4.6 y 5.1 cn el mismo orden, prevaleciendo condiciones beta-mesosaprobias y disminuyendo las
caracteristicas oligosaprobias. Comparando la Fig. 8a del Spy por muestreo con las graficas de la
Fig. 8b del 8zm por muestreo se observa claramente que los resultados son acordes durante los 4
muestreos. Con respecto al Spp anual (Tabla 6), el resultado fue 1.6, que correspondié a un
cuerpo de agua beta-mesosaprobio; sin embargo, el Szm del ciclo anual (Tabla 7) indica que la
mayor proporcién saprobia estuvo dentro de la oligosaprobiedad (5.7) pero con una tendencia
hacia la beta-mesosaprobiedad.

En la presa TAX la comunidad de rotiferos se encontré integrada por: 8 especies
oligosaprobias: C. natans, C. unicornis, D. macrostyla, K. bostoniensis, K. c. hispida, T.
porcellus, T. pusilla y T. similis; 4 oligo-beta-mesosaprobias: A. priodonta, F. opoliensis, P.
remata, S. pectinata, 4 especies beta-mesosaprobias: A. brightwelli, B. plicatilis, H. mira y P.
vulgaris; | especie beta-alfa-mesosaprobia: F. longiseta y 1 alfa-mesosaprobia: B, rubens.

En la laguna ZEM, de las 36 especies determinadas se utilizaron 32, cubriendo el 89 % de
las especies presentes en la comunidad. En este caso, por sus caracteristicas de la lérica se
escogi6 de tablas los datos de Keratella cochlearis cochlearis. E| Spg por muestreo (Fig. 9a)
indica que en todos los muestreos de junio/86, septiembre/86, marzo/87 y mayo/87, los indices
fueron 1.4, 1.3, 1.3 y 1.4 respectivamente, que cormrespondieron al grado oligosaprobio. Por su
parte, €l Szm por muestreo seflala también en cada grifica (Fig. 9b) que la proporcién saprobia
predominante del primero al ultimo resultaron 5.2, 5.5, 5.7 y 5.8 en el mismo orden,
clasificdndose como oligosaprobio principalmente. Con respecto al Spy durante el ciclo anual
(Tabla 8), el indice fue 1.3, ubicindose como oligosaprobio y a través del Sypm anual (Tabla 9) la
proporcién saprobia mds alta estuvo también dentro del grado oligosaprobio (5.7) con tendencia
hacia la beta-mesosaprobiedad (3.5). Por lo tanto, ambos métodos confirman el mismo resultado
al clasificar este sisterna acudtico como oligosaprobio.
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En ZEM se encontraron 12 especies oligosaprobias: A. saltans, C. hippocrepis, C.
unicornis, K. bostoniensis, L. flexilis, L. lunaris, L. ovalis, N. gliphura, T. mucronata, T.
longiseta, T. pusilla, T. similis; 8 oligo-beta-mesosaprobias: A. giredi, A. priodonta, C. obtusa,
F. terminalis, L. luna, P. remata, S. pectinata, T. bidens; 6 cspecies beta-mesosaprobias: B.
havanaensis, B. plicatilis, B. urceolaris, H. mira, L. closterocerca; P. vulgaris; 3 beta-
oligosaprobias: C. catellina, K. ¢ cochlearis, T. pocillum; 2 beta-alfa-mesosaprobias; B.
calyciflorus, F. longiseta; y 1 especie alfa-mesosaprobia: B. rubens.
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Fig. 7a fndice Saprobio de Pantle y Buck (Spg} por muestreo en ¢l embalse Sta. Elena (STE).
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Fig. 7b indice Saprobio de Zelinka y Marvan (Szy) por muestreo de STE.

M 01 (ago-86).

Categoria Saprobia
Nota: P. 5. = Proporcion saprobia, X = xenosaprobio,
o= oligosaprobio, b = bela- aprobio,
a= alfa probio y p = polisaprobi
S = indice Saprobio
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Fig. Ba. indice Saprobio de Pantle y Buck (Spg) por muestreo en el embalse $n. Luis Taxhimay (TAX).

Mo M 52 M
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Fig, 8b. Indice Saprobio de Zelinka y Marvan (Sz.) por muestreo de TAX.

M 01 (jul-86)
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=zl .

Categoria saprobia

Nota: P. s. = Proporcidn saprobia, x = xenosaprobio
o = oligosaprobio, b = bet probs
a=alf2 probio y p = polisap
§ = indice Saprobio
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Fig. 9a indice Saprobio de Pantle y Buck (Spp) por musstreo en la Laguna Zempola (ZEM).
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Fig. 9b indice Saprobio de Zelinka y Marvan (Szm) por muestreo de ZEM.
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M 02 (sep-86)
6 .

Categoria Saprobia

Nota; P, 5. = Proporcion saprobia, x = xenosaprobio
o= oligs bio, b = bet. probio,
a=alfa- bio y p = polisap

S = fndice Saprobio.
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Tabla 4, fndice Saprobio final de Pantle y Buck (Sps) del embalse Sta. Elena (STE).

Especie hi (org/m’} Si hi- §i

A. girod! 3200 14 4 480
A. priodonta 11 800 1.5 17 700
B. angularis 400 2.5 1000
B. plicatilis 400 2.0 800
B urceolaris 1 000 22 2200
C. obtusa 1 400 1.5 2100
C. hippocrepis 55 400 1.1 60 940
F. longiseta 3200 23 7360
K. bostoniensis 1 600 1.2 1920
K. c. hispida 148 200 1.1 163 020
P. remata 58400 1.5 87 600
P. vuigaris 19 600 2.1 41 160
R. neptunia 1600 38 6 080
S. pectinota 2400 1.7 4080
T. bicristata 3 000 1.0 3 000
T. elongata 200 1.0 200
T. porcellus 400 1.2 480
T. pusilla 1200 1.3 1 560
T. tetractis 200 1.6 320
TOTAL 313,600 406,000

Spp= 4060007313600 = 1.3 Oligosaprobio

Tabla 3. indice Saprobio final de Zelinka y Marvan (Szp) del embalse Sta. Elena (STE).

Especie Norg/m’) | 1 x o B a p NI

A. pirodi 3200 3 0 57 600 38400 0 [} 9 600
A. priodonta 11800 t 11 800 47 200 47 200 11 800 0 11 800
B. angularis 400 3 0 0 6 000 6 000 0 1200
B. plicatilis 400 5 0 0 20 000 0 0 2000
B. urceolaris 1000 4 0 0 32 000 000 0 4000
C. obtusa 1 400 1 | 400 5600 5 600 1400 0 1400
C. hippocrepis 55400 2 221600 | 554000 | 332400 o 0 110 800
F. longiseta 3200 2 0 6 400 32000 25 600 0 6 400
K bostoniensis 1 600 3 4 300 28 800 14 400 0 0 4 800
K. c. hispida 143 200 2 592800 | 1482000 | 889200 ] 0 296 400
P. remata 58 400 3 0 876000 | 876000 0 0 175 200
P. vulgaris 19 600 2 0 78 400 196000 | 117600 0 39200
R. neptunia 1 600 4 0 0 0 12800 | 51200 6 400
§. pectinata 2 400 2 0 19 200 24 000 4 300 0 4 800
T. bicristata 3000 5 0 150 000 0 0 0 k5 000
T. elongata 200 5 0 10 000 0 0 ] 1 000
T. porcelius 400 4 0 12 800 3200 0 0 1 600
T. pusilla | 200 4 0 33 600 14 400 0 0 4 300
T. tetractis 200 5 0 4000 6 000 0 0 320
Total 313,600 832,400 | 3,366,600 § 2,536,800 | 188,000 | 51200 | 697,400

1.2 48 3.6 0.3 0.1

Oligosaprobio — [B-mesosaprobio




Tabla 6. indice Saprobio final de Pantle ¥ Buck (Sps) del embalse Sn. Luis Taxhimay (TAX).

Especie hi (org/m™ Si ki - Si

A. brightwelli 5000 23 11 500
A. priodonta 16 200 LS 24 300
B, plicaiilis 600 20 1200
B. rubens 400 3.2 1 280
C. natans 21200 1.0 21 200
C. unicornis 19 000 1.3 24 700
D. macrastyla 200 12 240
F. longiseta 14 400 23 33120
F. opoliensis 9400 1.6 15040
H. mira 4 000 1.8 7200
K. bostoniensis 5500 1.2 6 600
K. ¢ hispida 3000 1.1 3300
P. remata 20 100 1.5 30 150
P. vulgaris 13 100 21 27510
8. pectinata 5000 1.7 8 500
T. porcellus 200 1.2 240
T. pusilla 400 L3 520
T, similis 3 000 1.3 3 900
TOTAL 140,700 220,500

Spp = 220,500 / 140700 = 1.6  P-mesosaprobio

Tabla 7. indice Saprobio final de Zelinka y Marvan (Sgy) del embalse Sn. Luis Taxhimay (TAX).

Y

+)

Especie N(org/m® | 1 X o B « p N-1

A. brightwelli 5 000 4 0 0 140 000 60 000 0 20 600
A. priodonta 16 200 I 16 200 64 800 64 800 16 200 0 16 200
B. plicatilis 600 5 o 0 30 000 0 0 3 000
B. rubens 400 3 ¢ 0 1200 7200 { 3600 1200
C. natans 21200 5 0 | 1060000 0 0 0 106 000
C. unicornis 19000 4 0 532 000 22 300 0 0 76 000
D. macrostyla 200 ) 200 1 200 400 200 ) 200
F. longiseta 14 400 2 0 28 800 144000 | 115200 ] 28 800
F. opoliensis 9400 3 0 112 800 169 200 0 0 28 200
H. mira 4000 4 0 32000 128 000 0 0 16 000
K. bostoniensis 5500 3 i6 500 99000 49 500 0 0 16 500
K c hispida 3000 2 12 000 30 000 18 000 0 0 6000
P. remata 20 100 3 0 301 500 301 500 0 ¢ 60 300
P. vulgaris 13 100 2 0 52400 131 000 78 600 0 26 200
§. pectinata 5000 2 0 40 000 50 000 10 000 0 14 000
T. porcellus 200 4 0 6 400 1 600 0 0 800
T. pusilla 400 4 0 11 200 4 800 0 0 1 600
T. similis 3 000 4 0 84 000 36 000 0 0 12 000
TOTAL 140,700 44,900 | 2,456,100 1,498,000 | 287,400 | 3,600 429,000

0.1 5.7 3.5 0.7 0

Oligosaprobioc —» P-mesosaprobio
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Tabla 8. fndice Saprobio final de Pantle y Buck (Syn) de 1a Laguna Zempoala (ZEM).

Especie hi (org/m®) Si hi - 8i

A. saltans 200 1.0 200
A. girodi 6 600 1.4 9240
A. priodonta 1 600 1.5 2 400
B. calyciflorus 200 25 300
B. havanaensis 200 23 460
B, plicetilis 1 460 2.0 2800
B. rubens 200 32 640
B, urceolaris 800 22 1760
C. catelling 1200 1.7 2040
C. obtusa 400 1.5 600
C. hippocrepis 1 800 1.1 1 980
C. unicornis 1 000 13 1 300
F. longiseta 4200 23 9 660
F. terminalis 3 800 14 5320
H. mira 62 000 1.8 ki1 600
K. bostoniensis 1261 200 1.2 1513 440
K .c. cochlearis 69 800 1.7 118 660
L. closterocerca 400 2.1 840
L. flexilis 600 1.1 660
L luna 1 800 1.5 2 700
L. lunaris 1 800 20 3600
L. ovalis 1 800 1.2 2160
N. glyphura 200 1.4 280
P. remata 86 000 15 129 000
P. vulgaris 31 400 2.1 65 940
S. pectinata 31 600 1.7 53720
T. mucronata 600 2.0 1200
T. bidens 3 800 13 4 %40
T. longiseta 1 800 1.2 2 160
T. pusilla 400 1.3 520
T. similis 63 000 13 31 900
T. pocitlum 1 800 1.3 2 880
TOTAL 1,643,600 2,135,000

Spp =2,135000 / 1,643,600 = 1.3  Oligosaprobio



Tabla 9. indice Saprobio final de Zelinka y Marvan (Sz) de Ia Laguna Zempoala (ZEM).

Especie N{org/m”) | I x 0 B a P (N-1)

A. saltans 200 |5 0 10 000 0 0 0 i 000
A, girodi 6600 | 3 0 118 800 79200 0 0 19 800
A. priodonta 1400 ] 1 1 400 5600 5 600 1400 0 1 400
B. calyciflorus 200 | 3 0 0 3 000 3000 0 600
B. havanaensis 200 | 4 0 0 5 600 2400 0 800
B. plicatitis 1400 | 5 0 0 70 000 0 0 7000
B. rubens 200 |3 0 0 600 3600 | 13800 600
B. urceolaris 00 | 4 0 0 25 600 6 400 0 3 200
C. cateliina 1200 | 2 ] 9600 12 000 2 400 0 2 400
C. obtusa 400 |1 400 1 600 1 600 400 0 400
C. hippocrepis 1800 | 2 7 200 18 00O 10 800 0 0 3600
C. unicornis 1000 | 4 0 28 000 12 000 0 0 4 000
F. longiseta 4200 | 2 0 2400 42 000 33 600 0 8 400
F. terminalis 300 |3 0 68 400 45 600 0 0 1t 400
H. mira 62000 | 4 0 496 000 1 984 000 0 0 48 000
K bostoniensis 11261200 | 3 |3783600 | 22701606 | 11350800 ) 0 | 3783600
K. ¢ cochlearis 69 300 | 69 800 209 400 349 000 0 0 69 BOO
L. closterocerca 400 2 0 1 600 4 000 2 400 0 800
L, flexilis 600 |5 0 27 600 3 000 0 0 3000
L iuna 1800 1 1 300 7200 7200 1 800 0 1 800
L. Iunaris 1800 | 3 0 16 200 21 600 16 200 0 5 400
L. ovalis 1800 | 3 5400 32400 16 200 0 0 5 400
N. gyphura 200 3 ) 3600 1 800 600 0 600
P. remata 86 000 {3 o | 1290000 1290 000 0 ] 258 000
P. vulgaris 31 400 2 0 125 600 314000 | 188 400 0 62 800
3. pectinata 31 600 2 0 252 800 316 000 63 200 (] 63 200
T. mucronata 600 4 0 19 200 4 800 0 0 2 400
T. bidens 3 800 4 0 106 400 45 600 0 0 15 200
T. longiseta 1800 4 0 57 600 14 400 0 0 7200
T. pusilla 400 4 0 11 200 4800 0 0 1600
T. similis 63000 | 4 0 | 1764000 756 000 0 0 252 000
T. pocillum 1800 | 3 0 21 600 32400 0 0 5400
TOTAL 1,643,300 3,869,600 | 27411,300 | 16,829,200 | 325800 | 1,800 | 4,850,800

0.8 5.7 35 0.1 )

Oligosaprobio — B-mesosaprobio
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3.5.2. INDICE SAPROBIO (S) POR EL METODO DE SLADECEK Y TUCEK (1975).

Numerosos investigadores publicaron resultados mostrando la relacién de los grados
saprobios y los valores de la DBO; 0 DBO; de cuerpos de agua permanentes y corrientes. La
DBOs es una limitante importante para los procesos bioquimicos en las aguas superficiales
(Sladecek y Tucek, 1975). Estos autores realizaron ecuaciones y grificas a través de datos
estadisticos que demuestran la relacion entre el indice Saprobic “ S " y la DBOs obteniendo las
constantes de las ecuaciones por computadora. En este caso se emplearon las constantes que
sefialan los autores para un intervalo de la DBOs: 0 < L < 50,

indice Saprobio (S} de STE en el primer muestreo (agosto/86) result6 un indice § = 2.2,
beta-mesosaprobio; en el siguiente muestreo, noviembre/86 decrecid e indice S = 148,
presentindose caracteristicas oligosaprobias; mientras que en marzo/87 y julio/87 los indices
fueron 1.9 y 2.2 respectivamente, resultando nuevamente beta-mesosaprobios (Apéndice E). La
vartacién del indice saprobio durante el ciclo anual en STE indicé que en el primer y tltimo
muestreo (agosto/86 y julio/87) los indices saprobios son los mas elevados en comparacién con
los otros muestreos, esto se explica por el hecho de que dichos muestreos se realizaron durante la
temporada de lNuvias y, por lo tanto, aumento la materia organica por el arrastre de las fluvias, y el
valor més bajo resulté en el tercer muestreo (marzo/87) durante la temporada de estiaje. Durante
¢l ciclo anual, el indice saprobio obtenido para una DBOs promedio de 3.5 mg/l fue 8 =2, ¢l cual
corresponde al criterio beta-mesosaprobio, es decir, moderadamente contaminada, Sustituyendo
los valores en la férmula resulté lo siguiente: ‘

0.218(4.93)[3.5-0.44) 3.290
§ = = = 2 p-mesosaprobio.
1+0.218(3.5-044) 1.667

En el embalse TAX, en el muestreo inicial (julio/86) el indice fue S = 1.53, ubicindose
dentro del limite inferior de la categoria beta-mesosaprobia; en el siguiente muestreo de
octubre/B6 también se clasifico como beta-mesosaprobio (S = 2); posteriormente en el tercer
muestreo (marzo/87) mejoré la calidad, obteniendo el indice m4s bajo del ciclo (S = 0.9
clasificandose dentro de la oligosaprobiedad, y por dltime, en junio/87 el indice resultante fue S =
2.48, calificandose como beta-mesosaprobio nuevamente. El indice saprobio anual durante el
estudio fue § = 1.9, con una DBO; promedio de 3.3 mg/1 clasificando el sistema como bela-
mesosaprobio también. Sustituyendo los valores en la formula resulté:

0218(4.93) [ 3.3-044 3.075
§ = = = 1.9 pB-mesosaprobio
1+0.218(3.3-044) 1.623

La laguna ZEM en el primer muestreo (junio/86) obtuvo el indice més alto (S = 2.51)
durante la temporada de ltuvias, clasificandose con un grado alfa-mesosaprobio; en los siguientes
dos muestreos (septiembre/86 y marzo/87), los indices fueron los siguientes 1.7 y 1.9
respectivamente, dentre de la categoria beta-mesosaprobia, y en el dltimo muestreo (mayo/87)
registré el mejor indice (S = 1.3), clasificdndose como oligosaprobio, es decir, ligeramente
contaminado. El indice saprobio anual con una DBOs promedio de 3.4 mg/l fue § = 1.9,



correspondiente a un cuerpo de agua beta-mesosaprobio. Los valores sustituidos en la formula se
muestran a continuacion: :

0.218(4.93) {34-044 ) 3.182

S = = = 1.9 p-mesosaprobio.
1+0.218(3.3-044) 1.645

Al comparar los resultados obtenidos empleando las ecuaciones con el nomograma de la
calidad del agua de Sladecek y Tucek (1991} no se observaron diferencias confirmando el mismo
resultado.

De acuerdo con la tabla de valores guia de calidad de aguas naturales y contaminadas de
Vilaclara et al. (1991), los resultados del indjce saprobic de Pantle y Buck (Spg), s¢ ubicaron en
las siguientes categorfas: ¢l embalse STE y la laguna ZEM fueron oligosaprobios, mientras que
TAX resultd beta-mesosaprobio; en la relacion a la DBOs se clasificaron los 3 sistemas como
oligosaprobios, por estar en el intervalo de 2.5 - 5 mg/l de DBOs; sin embargo, en el nivel tréfico
se ubicaron en una zona de transicién de oligotrofia a mesotrofia, ademds, se carecen de datos de
la concentracién de clorofila a (mg/m®) para realizar una clasificacién mas precisa del estado
trofico en estos sistemas. Por otra parte, el porcentaje de saturacion de oxigeno indico un estado
meso-eutréfico para los embalses STE y TAX, y sefialé un grado eutréfico en la laguna ZEM;
sin embargo, los limites que marca la tabla guia indican valores tentativos sujetos a ulterior
comprobacién. Por ello en un estudio futuro seria conveniente incrementar e incluir otros
descriptores, como los nitratos, nitritos y nitrégeno amoniacal, para asi contar con més elementos
que caractericen un cuerpo de agua.

En un estudio mas reciente en el lago de Patzcuaro, Mich., se encontré al mismo en
proceso de eutroficacién y el indice saprobio final del lago con base en la presencia de
organismos fitoplancténicos y zooplancténicos, entre ellos 16 especies de rotiferos fue § = 2.2, el
cual se encuentra en el limite superior para utilizarse como aporte de agua potable de acuerdo con
la regulacién en Checoslovaquia, y que puede ser también aplicada a otros paises (Sladecek,
1985; Sladecek y Vilaclara, 1993). Por ello los embalses STE. y TAX, asi como la laguna ZEM,
$e encontraron también dentro de los limites permisibles como aporte de agua potable de acuerdo
con la regulacién de Checoslovaquia, donde marca un indice saprobio de § = 3.2 como el limite
superjor permisible para la contaminacién de cuerpos de agua (Stadecek, 1985).
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3.6. ESTADO TROFICO.

Las condiciones tréficas se relacionan con las caracteristicas saprobias algunas veces
directamente, pero en y otras ocasiones existen discrepancias (Slddecek, 1983). En forma general
todos los rotiferos listados como xenosaprobios y oligosaprobios pueden ser considerados como
oligotroficos, y todas las especies listadas como beta-mesosaprobios y alfa-mesosaprobios son
indicadores de condiciones eutréficas (Op. cit.).

Debido a que el género Brachionus esta relacionado con aguas eutroficas y Trichocerca
es casi puramente oligotrofico, Sladecek (1983) establecio un cociente entre estos géneros Q g7
y éste puede ser utilizado para cuerpos de agua individuales, aguas estancadas y corrientes por lo
cual se considera valido para el limnoplancton y plancton litoral (Slddecek, 1983). Los valores del
cociente Q gy menor de 1.0 indican oligotrofia, valores entre 1 y 2 muestran un grado de
mesotrofia y por arriba de 2 sefialan eutrofia.

Es asi como el cociente Q g7 en el embalse STE fue 0.75 indicando caracteristicas
oligotroficas, en TAX resulté 1.0 es decir oligo-mesotrdficas y en la laguna ZEM obtuvo 1.5,
sefialando condiciones mesotréficas. En un estudio fitoplancténico reciente de la laguna
Zempoala, donde las Bacillariophyta representaron el grupo de mayor diversidad de especies (26)
(Guerrero y Gardurio, 1993), lo cual también es caracteristico de cuerpos de aguas mesotréficos.

Por otra parte, de acuerdo con Karabin (1985 en Habdija er af,, 1993), quien clasificé el
zooplancton en 4 categorias troficas. El grupo [ esta compuesto por microfiltradores
consumidores de bacterias y detritus en suspension, el grupo II por microfiltradores que se
alimentan de bacterias-detritus en suspensién y nannofitoplancton, el grupo III por
macrofiltradores consumidores de nannofitoplancton , incluyendo algas filamentosas y el grupo
IV estd compuesto por los depredadores.

En forma general, en los 3 cuerpos de agua los principales grupos representados por las
diferentes especies son los siguientes: grupo I: C. kippocrepis, F. longiseta, H. mira y K.
cochlearis, del grupo 1I: C. natans y K. bostoniensis, grupo 1iI: P. remata, P, vulgaris, §.
pectinata y Trichocerca spp. y el {iltimo grupo representado por los depredadores A. brightwelli,
A. girodi y A, priodonta los cuales no fueron abundantes.

Sicgfried et al. (1989) cit6 K. bostoniensis como parte de una comunidad productiva y
diversa en los lagos bdsicos de Adirondack N. Y. Por otra parte, Habdija et al. (1993) reportaron
una comunidad con estas caracteristicas en el lago oligotréfico Kozjak. De Manuel y Armengol
(1993) indicaron la presencia de Ploesoma hudsoni, Collotheca pellagica, Trichocerca
cylindrica, Hexarthra mira y Conochilus spp. como una asociacién comun en reservorios de
aguas blandas en el noroeste de Espafia y P. remata, S. pectinata, Gastropus stylifer,
Ascomorpha spp. y Asplanchna spp. comprendieron un grupo de especies comunes en
reservorios principalmente alcalinos de Espaiia.



3.7. INDICE DE LA CALIDAD DEL AGUA (ICA).

Dicho indice es una forma de agrupacién simplificada de algunos parametros indicadores
de un deterioro en la calidad del agua, de esta forma evalia la calidad de los cuerpos de agua
(Le6n, 1992; INEGI, 1995). El ICA es de tipo multiplicativo y se le asignan pesos especificos a
cada parémetro. Este método se considera el mas adaptable a la situacién de nuestro pafs, es
basicamente el sistema de Dinius 1987 modificado con la inclusién de algunos pardmetros
sugeridos por el Instituto de Ingenieria de la U.N.A.M. (1974). El resultado del ICA que se
obtiene estd en un intervalo de 0 - 100, a partir del cual y en funcién del uso del agua, se estima el
nivel de contaminacién (Leén, 1992), Por lo tanto, entre ntis alto es el ICA la calidad del sistema
serd mejor.

Los valores de cada pardmetro, su calificacion con base en las curvas de sensibilidad y el
resultado del ICA por muestreo y anual de cada localidad se encuentran en e} Apéndice F. Para la
clasificacién de los cuerpos de agua se empled la escala de calificacién del ICA en funcién del
uso del agua, de acuerdo con Leon (1992).

En ¢l embalse STE durante el primer muestreo (agosto/86) obtuvo el ICA mis bajo (69),
reflejo de la menor concentracién de oxigeno disuelto y las mayores concentraciones de la DQO,
nitrégeno amoniacal, nitratos, sélidos suspendidos, silicatos ¥ SAAM del ciclo; ademds, dicho
muestreo correspondio a la temporada de lluvias, junto con la méas baja transparencia y califico
como de aceptable calidad; en el siguiente muestreo (noviembre/86) registré un mejor indice
(82); para ¢l tercer muestreo (marzo/87) presenté el indice mis alto del eiclo (85) v, por ende, la
mejor calidad y esto es debido a las mas bajas concentraciones de la DBOs, DQO, coliformes
totales y fecales; en el dltimo muestreo (julio/87) observé un decremento en el indice, con un
valor de 74 puntos aunado a los valores mas altos de la DBOs, DQO, nitratos, sulfatos, cloruros,
coliformes totales y fecales durante el estudio. Los 3 titimos muestreos se clasificaron como de
excelente calidad para la vida acudtica y en relacion con el ICA anual promedio el resultado fue
735.

Para el embalse TAX en el inicio (julio/86) registro el indice més bajo (70), reflejo de la
menor concentracién de oxigeno disvelto, asi como los valores mas altos de nitrégeno amoniacal,
sélidos suspendidos y SAAM; este muestreo correspondié a la temporada de Nuvias, en
octubre/86 las condiciones mejoraron (80), mientras que en marzo/87 alcanzé la mejor calidad el
sistema, con un valor de 85 puntos consecuencia de la segunda concentracién de oxigeno disuelto
mas alta del ciclo y la més baja de DBOs, aunque también se observaron altas concentraciones de
DQO, sulfatos, cloruros y silicatos; dicho muestreo se realizé durante la temporada de estiaje y en
junio/87 disminuyé ligeramente el indice a 81 puntos. Los 4 muestreos se ubicaron dentro de la
calidad de excelente para la vida acudtica y el resultado del ICA anual promedio fue (75)

En la laguna ZEM en el primer muestreo (junio/86) también se registré el ICA mis bajo
(68) durante la temporada de Huvias, junto con los valores mas altos de los siguientes pardmetros
temperatura, oxigeno disuclto, DBQs, DQO, nitrégeno amoniacal, dureza total, cloruros,
coliformes totales, coliformes fecales y sélidos suspendidos, aunado a la més baja transparencia
del ciclo; en los siguientes muestreos se observé un ligero y constante aumento en los indices y
calidad del agua septiembre/86 registré 79 puntos, en marzo/87 con 81 puntos y en el dltimo
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muestreo (mayo/87) alcanzé el indice mis alto (86) reflejo de la segunda concentracion de
oxigeno disuelto més alta y la mayor transparencia del ciclo, asi como los valores promedios mas
bajos de los siguientes parametros DBOs, nitrogeno amoniacal, nitratos, silicatos y solidos
suspendidos. Por su paste el ICA anual durante el ciclo fue de 73, de esta forma, s6lo el primer
muestreo se clasificé como aceptable y los 3 siguientes se ubicaron dentro del intervalo de
excelente calidad para la vida acuética.

Al considerar el ICA promedio anual de los 3 sistemas acudticos (STE, TAX y ZEM) y
de acuerdo con la clasificacion de! uso del agua segiin Ledn (1992), se ubican dentro del intervalo
de excelente calidad para la vida acuatica, la pesca y uso recreativo {cualquier tipo de deporte
acudtico), asi como aceptable para la agricultura (purificacién menor para cultivos que requieran
de alta calidad de agua) y levemente contaminada para uso como agua potable.

Si se considera la escala general de evaluacidn de la SARH todos los resultados del ICA
anual promedio de los 3 sistemas acuéticos se ubican dentro de la categoria de aguas de calidad
aceptable para la vida acuitica, piscicultura, recreacién con contacto primario, riego agricola y
agua potable.
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3.8. COMPABACI()N ENTRE LOS INDICES SAPROBIOS
Y EL INDICE DE LA CALIDAD DEL AGUA.

Para la realizacién de este estudio se emplearon el Spp que muestra las condiciones
saprobias del cuerpo de agua, el Sz sefiala la tendencia de la contaminacién por una proporcién
en cada clase saprobia, €l S presenta una buena correlacion ta DBOs con la saprobiedad y e|] ICA
agrupa un conjunto de parimetros indicadores de la calidad del agua.

Varios investigadores han llevado a cabo diferentes estudios comparativos de algunos
métodos para determinar ¢l estado saprobio, grado tréfico y calidad del agua en sistemas l6ticos y
lénticos. Entre ellos se encuentran Dresscher y van der Mark (1976) que disefiaron un método
simplificado para la evaluacién saprobia de aguas superficiales, en el cual no es necesario
determinar con certeza las especies de organismos presentes. Este método fue comparado con el
indice Saprobio de Zelinka y Marvan por Van Nuland y Meis (1980), donde encontraron que las
graficas de cada método caen en la misma 4rea de transicién oligosaprobia y beta-mesosaprobia.
Marquez (1985) relacioné el ICA con diferentes indices como el de diversidad de Margalef,
Shannon-Weaver y el Indice Bidtico de Vernaux y Tuffery en el rio Amacuzac. Otro estudio
comparativo lo presentan Valdecasas y Baltanas (1990) donde emplean 2 métodos estadisticos no
estandarizados para obtener medidas cuantitativas del poder indicador de indices bioldgicos y
compara sus resultados con los del indice Saprobio de Pantle y Buck.

En este estudio se realizé la comparacién de 3 de los métodos (Srp, Szm e ICA), de
manera directa, ya que son de los que se obtienen valores niimericos. Los valores por muestreo y
anual de cada método de las 3 localidades se encuentran en e} Apéndice G. Para complementar la
comparacion se llevo a cabo una prueba de correlacién no paramétrica utilizando e! coeficiente de
correlacién por rangos de Spearman, para establecer estadisticamente la existencia de relacion
entre los 3 métodos.

En la Fig. 10a del embalse STE se muestra que ¢l Spp indic6 condiciones oligosaprobias
en 3 muestreos y uno beta-mesosaprobio; por el contrario, el S seflalé condiciones oligosaprobias
en un muestreo y beta-mesosaprobias en los siguientes; mientras que el ICA sélo el primer
muestreo resulté con calidad aceptable y los 3 siguientes se clasificaron con excelente calidad
para la vida acuitica.

En ¢l embalse TAX (Fig. 10b) el Spp clasificé 3 muestreos come beta-mesosaprobios y el
primero (julio/86) como oligosaprobio; el § también sefialé 3 muestreos dentro de la categoria
beta-mesosaprobia y el tercer muestreo (marzo/87) fue oligosaprobio; mientras que el ICA en el
muestreo inicial indicé calidad aceptable y los siguientes se clasificaron de excelente calidad para
la vida acuitica,

Para la Laguna ZEM en la Fig. }0c se observa que el Spg clasifico todos los muestreos
como oligosaprobios; el S resulté en el primer muestreo alfa-mesosaprobio, los 2 siguientes beta-
mesosaprobios y el dltimo oligosaprobio, mientras que el ICA sélo clasificé el muestreo inicial
como aceptable y los siguientes de excelente calidad pama la vida acuitica,
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De forma general, se puede observar que al emplear la comunidad de rotiferos en el Spp se
obtuve un grado oligosaprobio, mientras que el $ a través de la DBOs resultd con una categoria
inmediata superior (beta-mesosaprobia). Esto se explica porque la comunidad biolégica de
rotiferos tiene un cierto grado de sensibilidad a los cambios en la calidad del agua, por lo cual las
alteraciones en la estructura de la comunidad permanecen por un tiempo mas largo. Por lo tanto,
el indice saprobio final resulta atenuado con respecto al que indica la DBO;. Es decir, los indices
biolégicos pueden detectar estas alteraciones sobre periodos més largos.

De acuerdo con las graficas de comparacidn de los indices Saprobios (Seg ¥ Szm) y el
ICA (Fig. 10a - 10c) es claro que mientras el ICA mostré un incremento o decremento en la
calidad del agua, esto también sc reflejé principalmente en el indice Saprobio § a través de la
DBOs, y en segundo lugar por el indice Saprobio de Pantle y Buck (Sgp).

En relacién con la mayor abundancia de las comunidades de rotiferos en los embalses
STE y TAX, sc registraron principalmente en e] primer muestreo, estos muestreos
correspondieron al verano durante la temporada de Iluvias, aunque la mejor calidad de los dos
sistemas fue en marzo/87. En la laguna ZEM, la mayor abundancia se observé en marzo/87
durante la temporada de invierno, aunque en el Gitimo muestreo de mayo/87 sc registrd la mejor
calidad (86) , mientras que la menor poblacion se presenté en junio/86, con el ICA més bajo del
ciclo (68). ’

De acuerdo con Caims ef al. (1968) y Green (1993), un indicador de la salud en un
sistema acuético es la diversidad biolagica, asi como una disminucién en el nimero de especies
presentes (fitoplanctonicas y zooplancténicas), al aumentar el estado trofico y la contaminacién
biolégica y antropogénica del mismo.

Diferentes estudios en cuerpos de agua con cambios es su estado tréfico de mesotrofico a
eutréfico o claramente eutréficos y aumento en el grado de contaminacjén, han reportado una
disminucién del niimero de especies de rotiferos presentes como: Sudrez e af. (1986); Chang
(1989); Sudrez et al. (1991); Sladecek y Vilaclara (1993); Calderén (1995); Lopéz-Adrian y
Hemera-Silveira, (1994) y Flores-Tena y Silva-Briano (1995} en un reservorio contaminado,
donde las especies m4s abundantes fueron Brachionus calyciflorus, B. caudatus Y B. urceolaris.

Finalmente, se realizd una correlacién no paramétrica empleando el coeficiente de
correlacion por rangos de Spearman con todos los resultados por muestreo y anual, de los 3
metodos en las 3 localidades. De ello resulté que sélo hay una correlacién inversa significativa
entre el Indice Saprobio (S) a través de la DBO; y el indice de la Calidad del Agua (ICA), con un
valor del coeficiente de Spearman -0.57 (p > 0.05).

Esta correlacién se explica porque el indice saprobio $ se obtiene a partir de un pardmetro
fisico-quimico la DBOs, el ICA agrupa un conjunto de descriptores fisico-quimicos, y ambos
métodos evahian la calidad del agua en forma puntual. Por lo tanto, los métodos biclogicos y
fisico-quimicos se complementan para evaluar la calidad de los sistemas acuiticos.
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Fig. 10 Comparacién entre los indices Saprobios de Pantle y Buck {Spg), de la DBO, (S}e

indice de 1a Calidad de! Agua (ICA).
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CONCLUSIONES

Se determinaron 50 especies de rotiferos pertenecientes a 17 familias y 24 géneros. El 68
% fueron cosmopolitas, de América 8 %, Pancontinentales 4%, de Europa 2 % y Tropicales 2 % y
un 6% carecen de informacién, y se incluyeron 2 nuevos registros.

Las familias mas representadas con el mayor nimero de especies fueron: Brachionidae,
Trichocercidae, Lecanidae y Synchaetidae. Las especies més abundantes durante el ciclo anual
fueron: K. cochlearis, P. remata y C. hippocrepis en ¢l embalse Sta. Elena; C. natans, P. remata
y C. unicornis en Sn. Luis Taxhimay; y K. bostoniensis, P. remata y K. cochlearis en la Laguna
Zempoala.

La comunidad de rotiferos de los 3 sistemas acuaticos se agruparon principalmente en
especies dominantes, temporales y raras distribuidas en los diferentes cuerpos de agua.

De las especies importantes 9 fueron perennes con maximas abundancias en los embalses
principalmente en verano y otofio: A. giredi, A, priodonta, H. mira, K. cochlearis, P. remata, P.
vulgaris y T. similis; y en Ja Laguna Zempoala en inviemo y primavera basicamente fueron: H.
mira, K. bostoniensis, 8. pectinata y T. similis.

Se determinaron 8 especies estacionales: con desarrollo en verano C. natans, F. longiseta
y T. bicristata; en otofio Cephalodella sp y F. opoliensis; en inviemo y primavera F. terminalis,
K. americana y T. bidens.

Los 3 sistemas acudticos se clasifican como cilidos monomicticos subtropicales de
segundo orden, de pH bdsicos, alcalinidad moderada, aguas blandas, con curvas de oxigeno de
tipo clinogrado, transparencia baja en los embalses STE y TAX y alta en la laguna ZEM.

En los embalse STE y TAX existieron diferencias durante el ciclo anual en las
temporadas de lluvias y estiajc en los siguientes pardmetros: temperatura, oxigeno disuelto,
DBO;, DQO, coliformes totales y fecales y, ademds, en la Laguna ZEM: disco de Secchi,
nitrégeno amoniacal, cloruros y sdlidos suspendidos.

Los sistemas -acudticos con base en el indice Saprobio de Pantle y Buck (Sps) y a la
comunidad de rotiferos, se clasificaron de la siguiente forma: STE oligosaprobio; TAX beta-
mesosaprobio, y la Lapuna ZEM oligosaprobia.

De acuerdo con el indice Saprobio de Zelinka y Marvan (Sza) los 3 cuerpos de agua
mostraron una mayor proporcion del grado oligosaprobio pero con una clara tendencia hacia la

beta-mesosaprobiedad. Es decir de ligeramente contaminados a moderadamente contaminados.

Cada sistema acudtico (STE, TAX y ZEM) registraron un mayor nimero de organismos

_indicadores de caracteristicas oligosaprobias 7, 8 y 12 respectivamente.
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La clasificacién tréfica, de acuerdo con el cociente Qgs propuesto por Siadecek (1983)
en base a la presencia del nimero de especies presentes de Brachionus y Trichocerca es: en ¢l
embalse STE oligotréfico, en TAX oligo-mesotréfico y en ZEM mesotréfico.

El indice de Calidad del Agua (ICA) final en las 3 localidades se clasificaron avdn como de
excelente calidad para la vida acudtica y uso recreativo, aceptable para la agricultura y levemente
contaminados para aporte de agua potable.

La calidad de! agua a través del ICA mostré diferencias entre la temporada de lluvia y
estiaje, hecho que fue reflejado por los indices saprobios de la DBO; (S) principalmente.

Estadisticamente se encontrd una correlacion inversa significativa entre indice Saprobio
de la DBO;s (S) y el Indice de 1a Calidad def Agua (ICA).

La comunidad de rotiferos es til para evaluar el estado saprobio y la calidad en un

sistema acudtico. El valor final fue por debajo de los demds indices debido a que reflejé una
evaluacion global y no puntual.
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RECOMENDACIONES

Continuar los estudios faunisticos sobre los rotiferos en més cuerpos de agua para ampliar
el conocimiento de la biodiversidad existente en el pais.

Emplear el Sistema de Saprobios en otros cuerpos de agua, pues resulta econdmico,
aplicable y funcional a todas las aguas dulces que muestren un contenidos de materia orgénica
bajo los efectos de la descomposicién microbiana.

Realizar mas estudios sobre la calidad del agua empleando las comunidades biolégicas
para hacer comparaciones entre cuerpos de agua que presenten diferentes caracteristicas saprobias
y troficas.

Adecuar los valores saprobios de las especies de rotiferos mexicanos y calcular los de los
registros nuevos a las condiciones de nuestro pais.

Incrementar el nimero de descriptores en la tabla guia de calidad de aguas naturales y
contaminadas como son: los nitratos, nitritos y nitrégeno amoniacal.

Impulsar las evaluaciones biolégicas y fisico-gimicas en embalses, lagos, lagunas, rios,
etc., para generar el conocimiento que permita una mejor prevencién, manejo, administracién y
explotacion de los recursos acudticos.

Incrementar la investigacion sobre los rotiferos en campos aplicados como la acuacultura,
monitoreo ambiental, estudios ecotoxicoldgicos, etc.
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Tabla de ausencia-presencia de las especies determinadas de rotiferos por localidad.

Apéndice A.

Especie

TAX

ZEM

Ascomorpha saltans
Asplanchna brightwelll
A. girodi

A. priodonta
Brachionus angularis
B. bidentatus

B. calyciflorus

B. kavanaensis

B. patulus

B. plicatilix

B. rubens

B. urceolanis
Cephalodello catellina
Csp

Colurella obtusa
Conochilus hippocrepis
C. natans

C. unicornis
Dissotrocha macrostyla
Euchlanis sp

Filinia longiseta

F. opaliensis

F. terminalis
Habrotrocha sp
Hexarthra mira
Kellicotiia bostoniznsis
Kerartella americana
K. cochlearis

Lecane closterocerca
L. flexilis

L. luna

L. {unaris

Lepadella ovalis
Notommata glyphura
Polyarthra remaia

P. vulgaris

Prygura sp

Rotaria nepiunia

R. sp

Synchaeta pectinata
Testudinella macronata
Trichocerca bicristota
T. bidens

T. elongata

T. longiseta

T. porcelius

T. pusiila

T. similis

Trchotria pocillum

T. tetractis

+

+

+

+ o+ + o+

+ o+ 4+ +

+ +

+ o+

B

+
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Abundancia Relativa de las especies de rotiferos en el embalse Sta. Elena (STE).

Apéndice B

Especie org/m’ Porcentaje
Keratella cochlearis 148 200 46.7
Polyarthra remata 58 400 184
Conochilus hippocrepis 55 400 17.5
Polyarthra vulgaris 19 600 6.2
Asplanchna priedenta 11 800 3.7
Asplanchna girodi 3200 1.0
Filinia longiseta 3200 1.0
Keratella omericana 3200 1.0
Trichocerca bicristata 3000 09
Synchaeta pectinata 2400 0.8
Kellicottia bostoniensis 1 600 0.5
Rotaria neptunia 1 600 0.5
Colurella obtusa 1400 0.4
Trichocerca pusille 1 200 0.4
Brachionus urceolaris 1000 0.3
Brachionus angularis 400 0.1
Brachionus plicatilis 400 0.1
Rotaria sp 400 0.1
Trichocerca porcellus 400 0.1
Trichocerca elongata 200 0.1
Trichotrig tetractis 200 0.1
TOTAL 317 200 100
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Abundancia Relativa de las especies de rotiferos en el embalse Sn. Luis Taxhimay (TAX).

Especie org/m’ Porcentaje
Conochlius natans 2] 260 13.8
Polyarthra remata 20 100 13.1
Conochilus unicornis 19 000 12.4
Asplanchna priodonta 16 200 10.5
Filinia longiseta 14 400 9.4
Polyarthra vulgaris 13 100 8.5
Fillnia opoliensis 9400 6.1
Cephalodella sp. 7 800 51
Keliicottia bostoniensis 5 500 36
Keratella americana 5100 33
Asplanchna brightwelll 5000 33
Synchaeta pectinata 5000 33
Hexarthra mira 4 000 26
Keratella cochlearis 3000 2.0
Trichocerca similis 3000 2.0
Brachionus plicatilis 600 ¢4
Brachionus rubens 400 03
Trichocerca pusilla 400 03
Dissotrocha macrostyla 200 0.1
Trichocerca porcellus 200 0.1
Brachionus bidentatus 100 0.}
Rotaria sp 100 0.1
TOTAL 153 800 100
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Abundancia Relativa de las especies de rotiferos en la Laguna Zempoaia (ZEM).

Especie org/m’ Porcentaje
Kellicontia bostoniensis 1261200 76.7
Polyartiira remata 86 000 52
Keratella cochlearis 69 200 42
Trichocerca simills 63 000 3.8
Hexarthra mira 62 000 3.8
Synchaeta pectinata 31600 1.9
Polyarthra vulgeris 31400 19
Asplancina girodi 6 600 04
Fifinia longiseta 4 200 03
Fifinia terminalis 3 800 0.2
Trichocerca bidens 1 800 0.1
Conochilus hippocrepis 1 800 0.1
Lecane luna 1 800 0.}
Lecane [unaris 1 800 0.1
Lepadelia ovalis 1 800 0.1
Trichocerca longiseta 1 800 a.1
Trichotria pocillum 1 660 0.1
Asplanchna priodonta 1 400 <0
Brachionus plicatilis } 200 <@l
Cephalodella catellina 1 000 <0.]
Conochilus unicornis 800 <01
Brachionus urceolaris 600 <Q.1
Lecane flexilis 600 <01
Testudinello mucronata 400 <01
Colurella obtusa 400 <0
Lecane closterocerca 400 <0
Trichocerca pusilla 400 <01
Ascomorpha saltans 200 < 0.1
Brachionus calyciflorus 200 <0.1
Brachionus havanaensis 200 < Q]
Brachionus patulus 200 <.
Brachionus rubens 200 <0.1
Euchlanis sp 200 <01
Habrotrocha sp 200 <0.1
Notommata glyphura 200 <0.1
Piygura sp. 200 < 0.1
TOTAL 1,644,400 100
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Apéndice C

Pardmetros Fisico-Quimicos del embalse Sta. Elena (STE).

| MOl Mo02 | Mo03 | Mos

Parametro Unidad ago-36 | nov-86 | mar-37 | jul-87 | Minimo | Media | Miximo D. S.
pH 2.1 80 84 80 7.5 34 9.3 0.6
temperatura °C 19.9 203 17.2 214 17 19.8 22.5 1.8
0. D. mg/l 34 7.7 9 10.5 3 7.6 1.2 29
Disco Secchi m 0.31 0.50 048 0.31 0.25 0.39% 0.60 0.11

A |D B O mg/l 42 24 32 4.1 1.8 1.5 6 1.1
DQO. mg/l 41.5 14.5 2.6 50 43 233 50 17.9
Alca-Fenop mg/l 36 0 0 0 21 36 5 21
Alca-Total mg/l 37 41 50 60 33 43 51 54
INH; mg/l 0.35 0.08 0.01 0.07 0.01 0.13 0.48 0.16
NO,” mg/i 0.40 0.25 0.16 2.18 0.05 0.79% 227 0.88
NO,” mg/l 0.003 0.007 0.01 0.02 0.001 0.01 0.03 0.009
PO.* mg/l 0.01 0.01 0.01 .01 0.01 0.011 0.014 0.002
P-Total mg/] 0.01 0.03 0.103 0.09 0.01 0.05 0.13 0.05
S0," mg/l 23 23 25 4] 2} 28 63 10.6
Dureza-Total mg/l 58 53 58 54 40 55 78 9.5
Dureza-Ca mg/l 37 33 25 27 17 31 42 7.1
Dureza-Mg mg/l 21 20 33 26 0 25 48 13.8
Clorures mg/l 0.62 2.04 2.11 3 0.22 1.92 5 1.39
Conduc. uSfem 119 122 151 128 117 128 152 14.09
Sol. Susp. mg/l 25 17 15 10 19 38 8.5
Silicatos mg/l 6.4 25 21 1.7 08 32 6.6 2.
SAAM mg/l 1.1 0.08 0.03 0.01 0.009 0.32 1.2 0.47
Col. Totales | NMP/100 ml 61 28 11 650 2 209 904 314
Col. Fecales | NMP/100 ml 45 28 8 275 2 98 500 141
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Pardmetros Fisico-Quimicos de! embalse Sn. Luis Taxhimay (TAX).

Mol M 02 M 03 M 04
Pardmetro Unidad jul-86 oct-86 mar-87 | jun-87 | Minimo | Media | Maxime D.S.
pH 89 8.7 74 7.4 73 8 9.2 0.8
Temperatura TeC 25 233 173 24.7 17 224 27 35
0.D. mg/l 1.6 1.4 19 84 L5 7.8 13 356
Disco Secchi m 0.30 0.30 0.25 031 024 0.29 0375 39
DB Oy mg/l 2.5 335 14 5.1 0.8 33 7 1.8
DQO mg/t 4.5 6 9.6 3 6.1 9.6 22
Alca-Fenop. mg/l 0 0 0 0 0 0 4] 0
Alca-Total mg/l 38 37 34 43 34 38 44 38
NH, mg/l 0.19 0.01 0.01 0.06 0.01 0.05 037 0.11
NOy” mg/l 027 1.07 0.58 3.04 0.16 1.33 385 1.19
NGO, mg/l 0.009 0.008 0.01 0.018 0.006 0.01 0.02 0.005
ro,* mg/l 0.022 0.013
P-Total me/t 0.088 0.013 0.01 0.031 0.036
50, mg/l 26 24 39 26 22 29 50 8.1
Dureza-Total mg/] 51 45 33 46 33 43 52 7.7
Dureza-Ca mg/l 3 24 17 28 17 24 32 6.3
Dureza-Mg mg/l 20 21 16 19 12 19 26 45
Cloruros mg/l 03 0 1.8 12 0 0.86 27 0.88
Conduc. uSicm 103 %6 1140 1000 94 628.5 I170 510.7
Sél- Susp. meg/l 72 20 19 14 4 27 128 34.1
Silicates mg/l 28 N 37 34 27 33 k) 34
SAAM mg/l 043 0.0t 0.04 0.01 0.01 0.09 0.83 0.24
Col. Totales NMP/100 ml 110 52 169 410 14 192 780 230.6
Col. Fecales | NMP/100 ml 30 51 184 8 2 72 350 108.8
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Pardmetros Fisico-Quimicos de Ia Laguna Zempoala (ZEM).

Mol M 02 MO03 Mod

Partimetro Unidad jun-86 sp-86 mar-87 | may-87 | Minimo | Media ] Maximo D.S.
pH 8.4 8.7 76 78 73 8.2 9 0.5
Temperatura °C 21.1 19 16 18 15 18.6 22 2
0.D. mg/] 13.4 13 75 12 7 H.4 15 2.6
Disco Secchi m 0.82 £.79 136 1.67 0.20 1.44 2.50 0.72
DB O, mg/} 5.2 2.8 3.2 2 1.5 3.4 6.1 1.5
DQO mg/l 44 6 2 4 24 79 21.5
Alca-Fenop mg/l [ 0 0 0 0 0 0 0
Alca-Total mg/} 29 36 35 a3 19 35 44 72
INH; mg/l 3.31 0.09 0.59 0.0 0.01 1.2 7 23
NO;* mg/l 0.20 0.52 0.19 0.12 0.08 0.27 1.67 0.39
NO," mg/l 0.002 0.002 0.0 0.01 0.001 0.006 0.01 0.004
PO, > mg/l 0.011 0.0 0.014 0.0! 0.012 0.014 0.002
P-Total mg/l 0.504 0.024 0.014 0.01 0.18 0.97 0.32
S0, T mg/l 123 134 16.1 15.7 86 14.7 386 ]
Dureza-Totai mg/1 46 32 39 4] 24 39 54 7.6
Dureza-Ca mg/l 18 15 16 18 12 17 24 28
Dureza-Mg mg/l 29 16 23 px) 8 23 36 7.7
Cloruros mg/! 18 1.2 0.56 0.58 0 1.1 37 0.96
Conduc. uS/em 87 84 97 97 82 9j 105 6.5
Sol. Susp. mg/t 32 6 6 4.7 3 12.5 42 13
Silicatos mg/l 6.5 12 33 40 5.8 20 344 1.9
SAAM mg/t 0.06 0.13 0.04 0.03 0.02 0.07 0.26 0.06
Col. Totales | NMP/100m1] 443 116 5 200 2 189 920 264
Col. Fecales | NMP/100mi | 337 108 18 9 4 134 540 190
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Apéndice D

Valores Saprobios de las especies de rotiferos determinados en los 3 sistemas acuéticos.

Especie x [ o]l |« [ o | s | i | s
4. saltans 0 ) 5 ]

1A, brightwelli 7 3 b 4 2.3
A. girodi 6 4 o-b 3 14
A, priodonta ] T4 4 1 ob 1 L5
B. angularis 3 3 b-a 3 25
|B. calyciflorus 5 5 b-a 3 25
B. havanaensis 7 3 b 4 23
B. plicatilis 10 b 5 2

B. rubens 1 6 3 a 3 32
B. urceolaris 8 2 b 4 22
C. catellina 4 5 1 b-o 2 1.7
C. obtusa 1 4 4 1 o-b 1 1.5
C. hippocrepis 2 5 3 o 2 1.1
C. natans 1¢ o 5 1

C. unicornis 7 3 o 4 1.3
D. macrostyla ! 6 2 1 o 1 1.2
F. longiseta 1 5 4 b-a 2 23
F. apoliensis 4 6 o-b 3 1.6
F. terminalis 6 4 o0-b 3 1.4
H. mira 2 8 b 4 1.8
K. bostoniensis ] 6 3 ] 3 1.2
K. ¢. cochlearis | 3 5 | b-o 1 1.7
K. c. hispida P 5 3 [ 2 1.1
L. closteracerca 2 5 3 b 2 2.1
L. flexifis 9 i o 5 1.1
L. funa | 4 4 1 b 1 L5
L. lunaris 3 4 3 o 3 2

L. gvalis 1 6 3 o 3 1.2
N. glyphura [ 3 1 o 3 14
P, remata 5 5 o-b 3 1.5
P. vulgaris 2 5 3 b 2 21
R. neptunia 2 8 p L] 38
S. pectinata 4 5 1 o-b 2 1.7
T. mucronata 3 2 o 4 1.2
T. bicristata 10 o 5 1

T. bidens 7 3 o-b 4 1.3
T. elongaia 0 o 5 1

T. longiseta 8 2 o 4 1.2
T. porcellus 8 2 o 4 1.2
T. pusilla 7 3 o ] 1.3
T. simifis 7 3 o 4 L3
T. pocitium 4 6 b-o 3 1.6
T. tetractis 4 [} b-o 5 1.6

Sigificado. x = xenosaprobio
o = alfa-mesosaprobio

Ii = valor indicador

o = oligosaprobio
p = polisaprabic

B = beta-mesosaprobio

S = nivel saprobio

Si = indoce saprobio individual
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Apéndice E,

fadice Saprobio de Pantle y Buck (Spp) por muestreo de los 3 cuerpos de agua.

STE TAX ZEM

MOl 14 146 * 1.4*
Mo02 16 ¢ 1.51e 1.3+
M 03 1.2+ 1.6+ 1.3+
M 04 1.2+ 1.9+ 14°*
ANUAL 1.3* 1.6¢ 1.3*
Oligosaprabio * B-mesosaprobio e

indice Saprobio de Zelinka y Marvan (Szu) d¢ STE por muestreos.

X 0 B a p
M0) 0.6 5.0 4.1 03 [+
M02 0.6 33 4.6 1.0 0
M03 1.7 48 3.2 02 0.4
M 04 1.6 4,7 3.2 03 0.2
Anual 1.2 4.8 3.6 0.3 0.1

indice Saprobio de Zelinka y Marvan (Szu) de TAX por muestreos.

Muestreo X a ] o

P
MOl 0 7.0 25 0.5 0
M 02 0.2 47 5.1 0.1 0
MO03 0.4 4.0 4.6 1.0 0
M4 0.1 29 5.1 1.9 0
ANUAL 0.4 5.7 3.5 0.7 0

indice Saprobio de Zelinka y Marvan {Szm) en ZEM por muestreos.

Muestreo X ] B [+ P
M0OI 0.8 5.2 36 04 0
M 02 038 5.5 36 0. 0
M03 08 5.7 3.4 0 0
M 04 0.8 5.8 33 O 0
ANUAL 0.8 5.7 3.5 0.1 0

Significado. x = xenosaprobio o= oligosaprobio B =beta-mesosaprobio
a = alfa-mesosaprobio  p = polisaprobio.

fndice Saprobio (S) por €] método de Sladecek y Tucek (1975) por muestreo y localidad.

Muestreo STE TAX ZEM
M0I 22 1.53 & 251 A
M 02 1.48 * 20 1.7 ¢
M 03 19 ¢ 09 * 1.9 ¢
M 04 22 & 248 ¢ 1.3 *
ANUAL 20 ¢ 1.9 & 1.9 ¢

Oligosaprobio * P-mesosaprobio ¢  a-mesosaprobio A
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Apéndice G

Comparacitn entre los indices Saprabios de Pantle y Buck (Spa), de la DBO; (S) y ¢l [ndice de la Calidad del agua

(ICA).
STE TAX ZEM

[Muestrea SPB | s | ica SPB_ | S | ICA | SPB] s | ICA
M 01 14*  22¢ 60V | 146' 153 * 0V | 14* 2510  68W
M 02 L6 148° 524 [1S5ie 2 &  §04 | 13* 176 194
M 03 12* 19 85+ | 164 09* 85+ | 13* 19e¢ g4
M 04 12+ 226  74% | 19¢ 2486 B4 | 14* 13+ 86+
Anual 13* 2 5% |16 19 75+ | 13* 19¢ 134

Significade: Oligosaprobio *; beta-mesosaprobio #; alfa-mesosaprobio P; aceptable calidad ¥; excelente calidad +

9%





