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RESUMEN 

En la Laguna Chignahuapan, Estado de México, se efectuaron muestreos mensuales de marzo a 

octubre del 2001, en cada uno de ellos se registraron parámetros fisicoquímicos y biológicos, con 

el objeto de caracterizar el fitoplancton de la laguna, en términos de su composición y densidad. 

Los parámetros fisicoquímicos variaron de una época a otra (secas y lluvias), lo que se vio 

reflejado en la composición y densidad del fitoplancton (por división y especie). Se registraron 61 

especies, pertenecientes a 4 divisiones, 5 clases y 36 géneros, con las siguientes proporciones: 26 

Chlorophyta, 13 Heterokonthophyta, 9 Cyanoprokaryota y 3 Euglenophyta. Las especies 

dominantes fueron: Ch/ore/la sp., Jvlonoraphidium mi1111111111, Fragilaria construens f vellfer, 

Aphanothece saxico/a y Merismopedia le1111issima. Se reconocieron tres principales grupos 

fitoplanctónicos (índice de Jaccard). Grupo 1, representativo de la época de secas (marzo a mayo). 

Grupo 11, formado por los meses de junio y julio, que corresponden al inicio de lluvias. Grupo 111, 

integrado por los meses de agosto a octubre, que comprenden el fin de la estación lluviosa. La 

mayor diversidad, se presentó en el mes de agosto (2.65 bits/individuo). La mayor densidad 

fitoplanctónica, se registró en el mes de junio (3.9 X 105 org. mr1
), durante el inicio de la época 

de lluvias. En cuanto a la densidad fitoplanctónica por división, se caracterizó por el dominio de 

las algas verdes y cianoprocariontas durante los meses de estudio, a excepción de marzo y 

septiembre. En marzo, dominan las Clorofitas y en septiembre dominan las Heterocontofitas. Con 

respecto a la variación por especie, Ch/ore/la sp., mostró amplia tolerancia a las variaciones 

ambientales, manteniéndose durante todo el periodo de estudio. Jv/011oraphidi11m mi1111/11m, 

incrementa su densidad en junio y junto con Aphanothece saxico/a son las especies dominantes. 

Durante agosto y octubre domina Merismopedia tenuissima. Finalmente, en septiembre 

Fragi/aria cons/ruens f. vellfer es la especie dominante. La variación del fitoplancton fue 

influenciada principalmente por el cambio en el nivel de agua, transparencia y dilución de la 

conductividad y pH. La laguna Chignahuapan se puede caracterizar como un cuerpo mesotrófico 

a eutrófico. 
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. VARIACIÓN TEMPORAi.. DEI. FITOPLANCTON EN LA LAGUNA CJIJGNAHUAPAN, ESTADO DE MÉXICO 

l. INTRODUCCIÓN 

Los ambi;lltesJ~cÜádcÓs.;~óntinentales, se agrupan de manera general en dos grandes categorías: 

lótiéos y lérit¡g~~~;"[;~~ ~fubi~ntes lóticos, como los ríos, manantiales, arroyos y cascadas, son 
. . : ; . :.~---: :' _:.;~::'.:~>::'.:'.:~.{:.~;;~};·."_,.'_.)/-'···.··. -~:·, ·'. 
aqueH?s enUó!(que el agua se mueve constantemente con un flujo unidireccional continuo; son 

siste~a~,c¡bfifHb~1 ~~'J;ido'a que su masa autótrofa es insuficiente para soportar a los consumidores, 

lo~,~~Ü~Í~siaá~~ndenenormemente de la hojarasca y detritus que obtienen de la tierra de los 

• ~l~~cl~drires del. cauce. Además, el continuo movimiento del agua y pérdida del material 

transportado, evita el reciclaje de nutrimentos y sólo es utilizado una vez. Es decir, el continuo 

movimiento de agua disuelve substancias y suspende partículas derivadas de la cuenca, además 

de provocar un lavado constante de los materiales presentes (Milis 1972; Vannote et al. 1980 y 

Wetzel 2001). 

Lo anterior, aunado a la sobresaturación de oxígeno disuelto en el agua motiva que los 

organismos, tanto flora como fauna, que se desarrollan en cada categoría lótica, sean distintos a 

aquéllos que se desarrollan en los ambientes lénticos (Odum 1972). Además, la alta 

heterogeneidad espacial y frecuentes cambios en los hábitats, se evidencia en la forma de 

crecimiento dominante de los organismos que habitan en él, ya que presentan adaptaciones 

especiales a condiciones con flujo de agua, siendo las comunidades bentónicas las más 

características (Wetzel 2001 ). 

Entre el gran número de factores que componen a los ambientes lóticos, tres de ellos 

influyen en el desarrollo de los organismos: 1) la velocidad de corriente, 2) el intercambio de 

nutrimentos, y 3) la tensión de oxígeno (Odum 1972). 

Aunque la presencia de una corriente definida y continua es una de las características 

principales de los hábitats lóticos, la velocidad varía grandemente en diversas partes del mismo 
.. · 

río, tanto en sentido longitudinal como transversal, respecto a la dirección de la corriente, lo 

mi~h;,~ de un momento a otro. La velocidad de corriente está determinada por la inclinación de la 

superficie, la rudeza del cauce, la profundidad y el ancho del lecho del río (Odum 1972). 



.. \fARIACIÓNTEMPORAL DEL FITOPLANCTON EN LA LAGUNA CHIGNAHUAPAN, ESTADO DE MÉXICO 

Por ~!1".a P~d~. l()~_alnbientes lénticos (lagos, charcos y presas), son aquellos en los que el 

flÚjo de aguanc{6r~~~Rt~ dirección preferente en la horizontal, y generalmente su estructura se 

organiza ~i~e~e~6f)'d6i\.áe vertical (Margalef 1983). Las entradas son irregulares y dependen 

pdncipah~Hft!.W~JI'~~ rí6s, por lo que a falta de actividad mecánica constante por parte del agua, 

___ se prov¿ca\ t/ni'.i~riia erosión en áreas selectivas y por lo tanto, baja descarga de sedimentos y 

-·nutri~e~td~~:~~~f1Í~it~ción, disminuye el tiempo de renovación de los materiales en el sistema, 

· fav0ribieh~~\z¿g~6{~!1~s ¡émporales, además de reacciones químicas y biológicas que pueden 

caus~r.~~¿~ifi2ii~Í~~~~,~~lectivas a la cantidad y calidad de nutrimentos y substancias orgánicas, 
. : .. .• ,_ •. ,, <'. • .;c·:·:•;;:c.::;¿,':.[',;:_:, ... 

présérites:en'ambieii'tes-lénticos. Esta marcada diferencia, en los aportes de agua, se evidencia en 
. . . '": ·;.:..:,,. -•r "-_.,, ___ _ 

la forma'<le:yiCta)Cié'lá·~ayoría de los organismos que ahí se desarrollan. Entre estas formas de 

vida, el f,1ariát6~'~/~n~uentra restringido a aguas lénticas y grandes ríos con flujo lento (Wetzel 
-.. ' ·, :.· ... -:-· .... 

2001). 

Elplanct!ln, comprende organismos que viven suspendidos en la columna de agua, son 

frecuentemente ~icroscÓpicos y presentan una locomoción restringida, sujeta al movimiento 

pasi~o inducidd i¿;·éÍ\viento y las corrientes, y esta constituido por dos grandes grupos: el 

fitoplanC:fa~,·;.:1~-6~}ki~iJ~ (productores y consumidores, respectivamente). El zooplancton es 
.'.: '/: ·<_:\:._-... -·:'!.:~-;~;·?f7:~i :;~~4:?;~.'.'!:ft-:. >} :-~~-: ; , '-' ·: 

extre~adarnént~~cliverso~·cy. en ambientes epicontinentales se incluyen representantes de casi 

tod<J~.··ío~>~:~rf~J'it~~t~~E~2!: roHferos, cladoceros, copepodos y ciertas larvas inmaduras de 

insectos (Odüm;1~69,•Margaléf1983; Reynolds 1984b; Harris 1986; Wetzel 1981, 2001). 

. . •·. :'·. '.~=--.'g(:;;?~:,0·~~~-N: :··· 
El'f fü~'P,1,~~:~:~H~{f;~~?jiinto de organismos que comparten niveles de organización y 

funciones similáresJ;deritró' de la zona fótica (Margalef 1983 ), se encuentra constituido por 

difere~te~'~Óbf~g~~fi:~'ia~:~lgas microscópicas unicelulares o coloniales, que generan oxígeno y 
~. i.:·.~·.1\ •• ·);~:.¿;_:"_:: ~~;·:iff ;~I?~;;:\.:~~::.jr.;_;y~:· . · ·: ;_: 

niateria· orgáiíica'c(productores- primarios). Además, de jugar parte importante en los ciclos del 
. ·.:.· ::~ .· ·. ·. ::. ~::::,.- ·:~;·:,,~-" \«~:R,'.i .1 >~·::.~.:

1

=.:::·;~;~< ,:. :.~-,: 

nitrógeno;'azufre;fósforoycarbono (Ville et al. 1992). 
' .· ·:· -~· - , '~};,,;;::::;,'~;-~: ·:·::·~.~--~_.:~·,. _·;· 

-.~ .~:,::. ··' ·--><~"/· 

En las aguas continentales, el fitoplancton está integrado por los siguientes grupos: 

cianoprocariontes, clorofitas, crisofitas, criptofitas, dinofitas y euglenofitas (Bourrelly 1968, 

1970; Margalef 1983 ). 

2 



·VARIACIÓN TEMPORAL DEL FITOP¿AN~TON EN ~A dó~NÁ CHIG~~~HJAPAN, ESTADO DE MÉXICO 

El fitopl~ncton, se utiliza como exten.so obj~tc{d~ci~·tu~l() por:Ú/la corta duración de su 

vida individual, 2) sus cambios an~ales d~ c~ráctef s~c;~sibnal, 3) ~u característica de ser 

indicador~s nl1;1Y fin~~ de, las ~ondfoiones del ambiente y 4). por que su composición poblacional 

retlej~Jo{vaÍorés' de .variables ambientales sobre diversos periodos de tiempo (Margalef 1983, 

.. oomes2Qoo):.,;LLLL:'·,~~C:; .. 
> \-•• • ·'- "·'.r._;_. '?/-: . . _·.:::·.,-
. .· -"'-. _ __.,,:· :. ;;-:_{, '--~:~Y:: _ .. 

El':i fit()¡:>lfüictC>n sufre variaciones estacionales y espaciales en su abundancia y 
""-~t-

comp~sici~n:.J,os• cambios estacionales ocurren en escalas de semanas, meses y años; sin 

e~ba'rgo/p~edéh·presentarse pequeñas oscilaciones con mayor frecuencia en escalas mucho más 

corias (~¡g~to~:y horas), denominada segregación vertical, la cual es favorecida principalmente 

por Ciifer~Íite~ mecanismos de alimentación y presencia de luz. En la horizontal la distribución de 

los or;~ismo~ ocurre formando manchas y se cree que son influenciados por los vientos y por 
. . . ''·1 

gradientes'énlas características fisicas y químicas (Margalef 1983; Reynolds 1984b). 

La(v~iaciófi . espacial para lagos templados esta relacionada principalmente con el 

gradiente l¡Úiii~¡li~¡ ~n- que se localizan. Las variables ambientales que influyen en los cambios 
' ~:. '.:: .. ~-.:.~·<~·:,-;:j!f/":_:;~i-;:.;.f\f.;¡·:_:_;;i:,:::':t:' . .:: -~ - :, 

son: Já> duraCión:féleF'día;drradiancia total y su atenuación, temperatura, estructura termal y Ja 
· · _·. : .. ::·-.-"\;::'.i;,'.;~¡c.~:N~~.'.:~:~~(::·;N>:_\·:\. :; .. -_\;< _:·;. 
disponibilidad'.de;I1útrim1úit9s, 11de[llás de la abundancia de los herbívoros (Reynolds l 984b ). Sin 

.· :rl~g~:~t'~~~~f }~~f~~;~n~:'.c~:u~;d:~~:6,:, ~;:n~:::::::::z~: ::::~:: 
estaeio!:lalidaCiide)luyias~ a~oci.~da a salida y entrada de agua y a la mezcla vertical dentro del 

· lago;'y ~"su ~e~;/estást~~s ultimas variables afectan la concentración de nutrimentos (Wetzel 

2001). 

Estas diferencias, resultan en dos patrones de variación del fitoplancton dentro de los 

lagos. En . lagos templados, la variación del fitoplancton muestra una constancia en su 
. . ' .. ··' 

periOdicidad, resultado de la regularidad en la fluctuación de las condiciones climáticas de esta 

región. En los trigos tropicales, la variación no es regular y se asocia en gran medida con las 

flUctuaciones en las condiciones ambientales locales (Reynolds l 984b). 

3 
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VAR1Ac16N mMroRAL DEL F1TorLANcrnN EN LA LiÁouNA CH10NAHUAPAN, E~TAoo DE rvtéxiéo 

Corno se puede apreciar, para poder hablardep~~se~ci(l y distribución del fitoplancton es 

necesario tener en cuenta varios factores que de~er~i;a~ su~;c::~en~ia ~n Jos ambientes acuáticos. 

Luz 

La J~z es un factorli:it~nte pa;~ Ja vida en eh1gua; puesto que es muy importante en la 

realización de: 1ii'. r6i6sí~tesis,; este parámetro ~s inseparable de la temperatura, la cual tiene un 

gra~ efecto•sobre. la ~~lo~ldad de Jos proce~os químicos y biológicos del ecosistema acuático 

influy~~d~ ~~~~~el;in~tabolismo y Ja fisfología de Jos organismos (Cervantes 1988). La calidad y 

cántictaci''<l~:ít~.:;~í~n con respecto al tiempo y lugar donde esté incidiendo. En lagos tropicales, 
- . ) ' -,.. . . ' . -. . -· -~".' - ·- '· 

· la il.lz;Yi~;i~~p:éfatl.lra - debido a su poca variación por latitud- no Jimitantes. Parte de la luz que 

peneÚa:eÜ~~r,~gu~ es absorbida selectivamente, es decir, determinadas longitudes de onda 

peheii~J·~:fu~~!profundamente que otras. Una parte de la luz es desviada o sufre fenómenos de 

. , r~fl~
0

ii:ó~{;;~~f;,t~to, las condiciones ópticas de las aguas son de importancia primordial para la 
.· :, •',.-;'..:-'~_~:«.·~;(;•f~o;\~{(~·i·~·.:'.: · .:-
productividaa biológica y para el mantenimiento de la vida. Una de las propiedades ópticas del 

;a~J~itjJ~r~~~y~ en Ja penetración de Ja luz es Ja transparencia. Si existen muchos materiales en 

;~¡¡~~~~l'Z~;:"¡~·· J>·f:netración de la luz será menor; esto puede constituir un factor limitante para el 

. des~~lla' d~ los organismos vivos. Si Ja turbidez del agua proviene de la concentración de los 

seres vivos, la productividad es mayor (Margalef 1977; Dokulil 1994; Padisák 1993; Reynolds 

1998). 

Temperatura 

Los cambios de ésta son muy variadas y diversas pues la radiación solar depende del ángulo de 

incidencia, la época del año, Ja cobertura de nubosidad y Ja latitud. Según la latitud y Ja altitud los 

cuerpos de agua pueden presentar calentamiento de la parte superficial y por ende estratificarse 

ya sea de manera permanente o estacional y así con Ja presencia de una discontinuidad térmica, Ja 

ctlal_;puede evitar Ja mezcla, la renovación de aguas profundas y por tanto Ja oxigenación 

(M~~alef 1977). Los vientos fuertes en ciertas condiciones pueden llegar a romper Ja 
_.-: •,-

estratificación y con ello homogeneizar toda la columna de agua cambiando así Ja dinámica 
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tróficay laC:ompri~ición de las diferentes comunidades dentro del lago. Es tal vez el factor que 

más iriflu~nci~ tie~e en los lagos, pues determina la densidad, viscosidad y movimiento del agua. 

La temperatUra juega un papel importante en la distribución, periodicidad y reproducción de los 

organismos (Margalef 1977). 

pH 

La importancia del pH, guarda estrecha relación con las diferentes formas del C02 en los cuerpos 

acuáticos. El anhídi:icÍo':carbónico .de la atmósfera se disuelve en agua, para formar ácido 

carbónico no cli~()Ci~~~~(H2C03), reacción favorecida a pH menor de 8; sin embargo como el 

ácido c~rbÓrii~C> es un ácido débil que se disocia rápidamente a iones bicarbonato, carbonato y 

iones hidroxilo (Off). La perdida de C02, utilizado en la fotosíntesis, o utilizado en la 

respiración, tiende a cambiar el pH del agua, sin embargo la actividad amortiguadora del sistema 

de equilibrio resistirá a cambios en el pH. En la práctica tiene mucha importancia porque define 

la concentración de carbono inorgánico que está a disposición de los productores primarios y la 

forma y cantidad de metales en solución. La distribución del C02 y pH en la superficie del agua 

varia estacionalmente y verticalmente en los lagos, en relación con los recursos alóctonos, 

condiciones fisicas, entradas biológicas y consumo (Margalef 1983; Wetzel 2001). 

Composición iónica 

La composición iónica de los cuerpos epicontinentales dominada por Ca++, Mg++, Na++, K+, 

HC03-, C03-, S04- y cr (medido como conductividad), pueden influir en el fitoplancton. Las 

concentraciones del Mg++, Na++, K+ y cr son relativamente conservativas y sufren menores 

fluctuaciones espaciales y temporales dentro del lago por utilización biótica y mediante cambios 

ambientales. Mientras que, el calcio, carbón inorgánico y sulfatos son dinámicos y las 

concentraciones de estos iones son influenciadas fuertemente por el metabolismo, crecimiento, 

regulación osmótica y formación de estructuras duras en algunos organismos fitoplanctónicos 

(Darley 1987; Wetzel 2001). 
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ConceÜt;a~iones .. :de. ~·ohípJest~s · ioni2:ados;,tal: 6omo nitrógeno, fósforo y nume~osos 
·--·-o:-==- -ooo·,---,_._~~:-;---·-;;:o--~--->'.-'C:-·c,-:·---·-'- -';;-~oo.- -•.-·-·~-·-·-r,:_o._-o;--·- - ~-;.-·----··-- - : . ·- -

elementos menore's;:us~ahliente c'o!'ítrib~yeilén:'rnenor'proporción a la conductividad .total,' sin 
: . . ,.."·: :·. ·-·1·'.- -·:. -.. :-.,\: >--~:~·-> :-·.:~;,_:z:.-_-.(~\.::\.'.~ ::.:~::-·~·~:::/:;-.~.:-_,),~:-:/:· :\:_~¿ ·f:-.~~~<':,-_._ :_--:-.. _> _ :._ _ _ ·. ::·. ___ ~ . "· \._.;'. -·~,,,-.::, ~.~·.\·-. ::·_, ~-·_,·. · . ,. 

· embargo,muestran~:imríe11sa:~hlpóit~nói~~biól?gica)1lintluir en. la·variaci.ón.;del::fito¡Jlancton' 

:::4~~~~~ii~iJJ!%~i~~lf i!t~l~{#¡~~~;~~~1ii~~~~~~~~~:,~: 
que,. los nutrimentos··•principaie,s·~.·Y,;~P)':soI1'i~ec¡uéridos ipara llevar ~ ·. cabo;el ;ni,etabolismo . del 

~;:~;::'::,:: ;~~;::·~:¡~f ~~~t~iJ§~~~iJ~1~:1t";::~)friic1~10 p~~és e,·oori>~~º"~ 
Nutrimentos 

' ' ' 

Los nutrimentos principalesnoson sub.stancias,coI1servatiyas a través del tiempo. La distribución 

espacial y temporal de estos elerri~rit6~ ~~''¡~fl~~~cÍ~d~.:'por:eI t~maño del cuerpo de agua, de la 
~. ; • ; . -,'' ' ' .- • ' • . ' ' " '•Y . ; '>. " < ·'· • • ,• • ' • • "' 

solubilidad del nutrinlento y pr~c~isos quíil1icosybi6Íógic~s. tales como consumo, crecimiento, 

depredación Y .. sediülerit~C:iÓh,'e~~la column~ d~,'ag~a (Wetzel 2001). Así, la variación en la .. . . ' ... ,, . . . .. ..~ 

composición química delcuerpo cie agua puede ser un importante regulador de la abundancia, 

composición y distribución geográfica y periódica del fitoplancton, relacionado con la cantidad 

de estos nutrimentos (Harris 1986). 

Nitrógeno 

El nitrógeno es uno de los principales requerimientos para las algas para la síntesis de amino­

acidos y proteínas. En el agua pueden encontrarse varias especies iónicas (N2, NH/, N02-, NOJ) 

potencialmente disponibles para las algas. El nitrógeno puede ser el mayor nutrimento limitante 

en la producción primaria en cuerpos tropicales, porque la fuente de N para suelos tropicales es 

baja (Harris 1986; Darley 1987). 
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Fósforo 

El fó•fo,0 e;~~¡,i(eri'ía,fu}cit~iWcl~Í~Rí&'d~J_fit~plancton, al "' componente de ácido• 
::::•::o~o:;1i~;~fü~~i~~J~i~~~1g~~:~;~c~::~~e1:: :.;::.n:::u:•:::h:•::: 
obtienen el eleinentci'~p~;li~'d¿'\'.;~i~';[~'sfüt~~:~igÍ'lnlco~ (Darley 1987). 

Silicio 

' ' ' 

La presencia 

requerimiento 

del silicio en Iil pared celular de diatomeas y crisofitas, les confiere un 

de silicio en la f~~J11~ ~~ á~i_do'~rtcisilfoio (Si (OH)4)., Además, de requerir 

pequeñas cantidades de este elementC> parasilltetizar su ~DN cok1ey t9S7). 

Oxígeno 

'·· . •· .• ->· 

La disponibilidad de oxígeno;que'es'pfoductode la fotosíntesis y la distribución de luz, juegan 

un papel importante en la oxidación d~~·s~b~tancias (Margalef 1977, 1983). Dado que el oxígeno 

es uno de los gases illdispellsables'paralavida, se ha trabajado con él para conocer la tasa de 
1 ' -,- :, • ::;: ·- • ~ .. -

respiración dé)IC>srseri~J,~ivC>s'¡;e'ri:1re¿ó'siste'uias acuáticos y de manera indirecta por parte del 

· ,.::o:~:;~iJ;~~Ík~¡i;~t:.:::.-::::. ~::::::::;·l:::~=d~~:~l::o:::~~:n;: 
un cuerpo de agua?es deCir/estado eutrófico, mesotrófico u oligotrófico. 

· -· · ·· ·-~_>.-~:·. "· -+.;-t':<:J.~~'[:;}_:- ·?r:~\·~~- ::·'·\/. · ; :: 1' 

\·< : .. :-;:.:-:''.· ~' 

·· ELéstad0 1eilfrófico; se entiende como una alta concentración de nutrimentos (valorando 

los diferent~s~'~Jii'{~~~tos o simplemente el oxígeno a través de métodos estándar) en la capa 

superficial, .. po~;;i~'~'ue, laproducción y biomasa del fitoplancton incrementan de manera rápida y 

~xponenciaÍ: nÍie~lfci'~''.en el fondo se establece una zona de anoxia debido al desequilibrio entre la 

:::~:r.;>i~:~~~~t:• ,:;,::•c:. :: ~::::~~:~ón d::::-:.::•::::m::,::e:o:aj~ 
concentracion~s. ~e hxígeno) en la capa superficial dando como resultado una producción y 
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biomasa fitoplanctónica baja. El estado intermedio entre estos dos, es conocido como mesotrófico 

(Margalef 1977; 1983). 

En éuanto a. los. estudios fitoplanctónicos, se ha enfatizado en el ambiente marino con el 

.. obj(;!t~.A~<!.?'~lcÚ~r¡bsi~~u~triahnente. En las aguas continentales, ha sido menor el interés en este 

seritiC!o,,qÜizá i)órql.ie. M:é~ico solo posee 11 cuerpos de agua continental mayores a 1 oo km2 

(Alcd~~~''i,)E'fa66,á'f:;19~~). Por este motivo, es indispensable seguir llevando a cabo estudios en 
.· :.:::_ - -·_:<:-.·:)/_-/,:t::;·::·;',::O~!:.~)::::i·3.~·:·:.;_:~·:;·_:_ :~: 
estos 'é:uerpoi(dé agUa; éorrio paso importante para conocer el potencial de los mismos, y como 

rriencÍ~~fii:.S~~h~f··~j ál. (1989), para tomar decisiones de regionalización, planeación y manejo. 

Los ~1iJ~id~(itttf~o ecológico del fitoplancton en el tiempo pueden ayudar a maximizar la 
. » .- ;·-~ •. ··.-~··,:.·,,>·:,~·::.· .. ~·-,c .• ,) 

utili:iá'ció.n d~ fÜ,ell.tes o recursos en periodos· favorables y minimizarlos en tiempos desfavorables 

en .zonás·á~'iin~6rtancia ecológica. La intensión del presente estudio es caracterizar la variación 

del. fitoplanétori ~n composición y densidad en la laguna Chignahuapan. 
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.V ARJACIÓN TEMPORAL DEL FITOPLANCTON EN LA LAGUNA CJJJGNAJIUAPAN, ESTADO DE MÉXICO 

2. ANTECEDENTES 

En Méxic~.; Jos•6nf6~J¿fque se han dado a Jos estudios realizados en ambientes lénticos,. son 

principalrríé~t~· t'~¡~g~;;¡~c()~ y ecológicos. Entre los trabajos de carácter taxónómicÓs, destacan 
:·' ::,.;>\-~::.:i.~~·~'. •::·;::~.::/;í'{t:"~ 1\;¡;;_~:.::t_i".:'._.:·.~:~·.::·:··, '.';?·.~-- . _·- ._'"·'·., ._.,·-

los realizados pof.;SámaiiO;:ªis~9P.0 934; J 940), Rioja (1940), Brehm (1942) y }3anderas ( 1997). 
:.· ·:· :';;·_.~:,:·.;,~'-_'."'" ,~,,;~.-"!· .. ,_-.-;-, .. ,.~· .. ·'.·:.:.'-.<~-· . .-_ .. :. ___ ---:·· .'.- ' . - ··: -·· -- --· ---·- .:- ·-. -

< -~~--:,2,· }:~~: : ;·~ . ' '· -....... - -;·_:·' -----. - ·.· . 

···- ._- "- ·:'. --~;~:'_;_ :y~-:-> :-~~,~~;{:.f·,~{:r;:;:~0; -~::~·:!,. ;~~:~;.;{{:ft~~,.D~-~:~~;1.>.>~~1!~--~:i}·\~; :.r ;<_·: -. :·_;>:¡ - -. ~ · 
.. ·· Respeeto{a:'lós trabajós;:coll;cirientaeión:ecológica, sobresalen Jos realtzados por Manilla 
... " ,- <-. ':-.~ ~--{ "<-::7·;·/t;.';:: i'.,~·~;~·-,.~~i~(F?.':~,'.~;-C .fa1~~-K~·~/[0,f2:J~~.~tE·;,?.;.:):,il~Xt<;:.i.:~A·,: --. ·>. . -: · 

( 1978), Gá're:ía ( 19_85);'' ChruigJl 989);\Yái!ltiéz (J _991, 1997) y Ramos (2001 ), quienes se enfocan 
·:.: ·~·,. ~-·-·: :_; ~:-;u~~.'~ .~:~~\:r::,~-~~;:w1:v~1/~·-; :·;~;;:~,~~¿-~:::~:~~1 :~:~:~~:~~2~~:~.~~s~~,i~t::,:::~~rf~<:~;,;l·t .. :· ., · -. -

· a problémas·de:;coritiiminacióri~y:su1 relac1ó.n con el plancton. Por otra parte, entre los trabajos 
. :~::·: .. :r..::::<" _ :~t~lY.-.i?-l ~;;;'.;·,.~?(:.y;'-0:~·~,?,¿F~\; ~~,'i~'-:~'.-~·";Wi ,y: 1:'.~:,~~~-;(:i{'i?-\r~'t~: .. - :.~· · 

·· · .•. rel~cio~~d()s·;:sOn\tispéctos~4erp_r_~dAéti~id.ad., ·se. encuentran los realizados por González ( 1984), 

C~áv7z·c_1;·~~~~3;S~!&i~t~á-~~!j[~i~~~-~:·W1t'ip~ (1998). Mientras que Jos realizados por Delgadillo 

. · (1980) :{LÜcero~et·b/~ (l 982'En:''.ChangJ 989) se centran en el análisis cuantitativo y cualitativo 
:". . . : :.: \ ·· .- ·: .;., .. : .. :~::~-~-"'.·;~:.::$i_;:~h!:~~~:,:;{'.itt:;~·:! ._,~~~t!:fU~;f~~+· ~::~;_§:::,t.,:S(?>. · ;:: · _. 
· délabiomasa'plánc(óniéa:ifiiiálniente,entre Jos trabajos relacionados con aspectos de variación 

. ;: ·~L .. . -,~ .::·-}.:: '-'·~r1.( ~~~·~;;:;:~:iii;.~>1'.:~;.<e.::J~fü:~:~i~?!::· ~:,::r>."'.-Y~·~·(;:- >. -" · .. · · · 
esp~cio-teinpóral,·!\'de~ta~an~;'lós·:,~realizados por Flores-Granados ( 1980), Suárez, ( 1983), 

He~~á?,~i~~,~~~~~Jf[~}f..~;~1~1f?s7), VáZquez (1995), García-Rodríguez & Tavera (1998) y 

, Tavera&.Castillo (2000);\ét ·'· 

. . ......... · .i:_/,:~~.~.¡/I~~-~~:j;}t~.]H. < > . ··· · ·. 
':El Alto' L"erriia/cueiita.ccin cinco trabajos relacionados con estudios de ambientes lénticos. 

: ~ . ·._ ::;:. .· · .. ~-.:~.~~:~~, /;~:~~-i .-~~i.~.~~r/~, .. i~~~~:(-~:~·li,::·'-;-:~:f.{."-< <.;'..: :·: :~·º_ ;~,~ - _· . > 
UnO de.los primerOs'se.:remOhta· ál:añó de 1940, donde Sámano presenta descripciones de algunas 
.. · · · "~:.·:-. .. ··.tr.<:,:J~~\~::·:~~~-~r::j~~tf(_~~V.~'.":; .. ~::}/):·::.:r .. :,.:~;~··_·. ·-. :' · 
algas verdé~y.eügl~pofitaside'Ja·Laguna de Lerma, además incluye información del Lago de 

Chapult~p~·é:5 t~ii"~l!á'~ :f}~~~~cl~~cl;¡' Valle de México, Ranario del Instituto de Biología, Lago de 
._ ·_.' '.''·.:»·:;:::-:,: .. ·~;~'-:~·~.\r:~.~~;',~ ,({~~[~;:\~~~'~:>'' ::'..':' ";,·~;'.::: .. ~ 

TexcOc:o·~·)(.c:icni.~i~~o:\0·~;.· '• 
·:.: ·;'.~~·;_ -" ~:;:¿;~, 1 '; ·~¡:;·:·~_·., 

.-":,;'.;'» "~: -.:t· :.;¿: ... ,.·. 

óii~. i'ealizado por Rioja y.Herrera (1951) presenta un listado faunístico y florístico de Jos 
·'>:. :, : ·.,:,:.:_· .. :.):;¡.';:;..e:::•: ;,¡.,:;, '..- .. : -~::· _.,_ "~.:;'. , . .. : "·: .. 

organismos m'ás'!·~ol:írésálieñtes~ que habitan las ciénagas y lagunas cercanas a Ja población de 
. -. . ..... -,.:,,.. ', .~ .; ·:~.-~ .', . ... . . ' . " .. '· .. 

Lerma. Est~ ~~ah~j~, inclUye géneros y asociaciones de organismos planctónicos. 
·._,,.::: 

.Méndoza-González (1985) lleva a cabo un listado ficoflorístico de las especies presentes 

en Ja Laguna de Victoria, incluyendo su variación estacional, con base a Jos regímenes de 
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... pr~cipitaci~!l y nutrimentos presentes. Esta laguna se encuentra aledañ.a a la Laguna 

Chignahuapan. 

Carrillo (1989), realiza un trabajo para determinar la fuente principal de alimento utilizada 

. porlas aves ~j.¡l¿_Laguna_Chigri~iluhpa~. Vázquez (1997), rc;:ali~él un·estudio en la zona del Alto 
. --.- ·~-- ··-, -, -·.-·-"--,-;·,,-,~ ,.--:_.,.,-,,------.· --·~ 7'·- -.. -. -~-~-,----.------ .. -_ ·-- .- ----- ,-- - -~ - - ,-

• Lerimí, enfocado. a aspecfos,de gáJidad'del •agua, ~illplear1dC> ia determinación de clorofilas como 

indio0do<a;1l11ii.!f v~~'~t~~j¿~1!:~r~·· ;. .:··'.'· ·<· ' 
Lá Lagúriá·:Chigriahüapariseencliehtra:dentro del programa de Areas de Importancia para 

, .·,, -·.-_ · ~:,'~:;'.',._·:~ -:··):S::,~~~i:(';:;r~~ .. :.~:~t}~[f,_\~'.H~' ~;y~~~-~Y-;·~:;~~<~:~<-~i-~-;~-~}; ,:~~:_¿;».-- ~ -.. "-~·,:·_: - :· -. -·; _ · -: , : 
la ConservaCióri''de Jas Aves''(AICAS,;clave AICA e~ 11 ·"Ciénagas de Lerma"). Además, de ser 

· _ -.< ·;; ; ~r-;(:'_~;~-~~-~i_--_:-~)~::~·.:.~-.f)~~~;-~\~t¿~;.5~;~1~-::;~;rs;~{ii!~~F<~~·.·t~--·-i .':· :::'.·,~:'··---~;;;--._., .- -··~.' 
un remánénte 'déLhUmedáles:·~n;Ja'¡;egión, central .de México y con importancia ecológica de la 

.wna(CO~Á~i6'i66;)>~b/·~~i~--~¡~~a r~ón se encuentra registrada como Unidad para la 

Conser\raCión, Manejo y Aprovechamiento Sustentable de la Vida Silvestre (UMA) con la clave 
.. . ''::. 

SEMARNAP-UMA-EX0002-MEX (SEMARNAP 2002). 

El presente estudio se llevó . a cabo en la región del Alto Lerma, en la Laguna 

Chignahuapan (nueve aguas), sitio, que después de la captación de manantiales y mantos 
'.·.· '• 

acuíferos para abastecer al Distrit?.Fe~eral, a partir de 1942, mantiene cierto nivel de agua y que 

pese a la degradación a la qué{s:6:"~ü-,s%iiietido, se sigue utilizando como lugar de caza y pesca 

como actividades económica's'i~~J~~f1ri~s y complementarias de los pobladores (Sugiura 1998). 
, "'.;:,:::<'·!;_y - • ' ' 

,·,·., ·., .. 
• ' _·,_: ! ~' • • ~- ;.!:! "~ ; 

A pesar cl(!:1a:im~Ó~~ncl~ ecológica y social que representa la laguna, no existen estudios 
: .-~:·:·:~~,.. t;~.r.:·::,~I~w.~~:!f::fy~/1)~:·.~:~· -~·: .. ·.:.:.· 

:actuales de;su füyfr~idad¡fi!oplanctónica, por tanto no existe un plan de manejo adecuado para 

que los pobl~~i;r~~;~J;~d;~·;~~guir aprovechando los recursos naturales de manera sustentable; por 
: . .-.- ; : -: ~ :·:::':':;':· ''::';:1:~:::·;:i'.:}:~·:.'.!{~,~~ l;t:;;::t~·): ~-¡:_;_ '': : 

esta razón el presente;tiábajC> contribuirá a ampliar el conocimiento del fitoplancton, base de las 
- - .... ' . ,o ' -- •. -~ :; . ,. ---·· .. - __ ,,_ ;· 

relaciolies trÓfi~ás0pr~s~~tes en la laguna. 
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VARIACIÓN TEMPORAL DEL FITOPLANCTON EN LA LAGUNA C~llGNAl;UAl'AN~, ESTADO DE MEXICO e 

3. OBJETIVOS 

3.1. Objetivo ge11eml: 

• Caracterizar el fitoplancton de la laguna Chignahuapan,. en términos d.e la variación temporal 

de su composición y densidad. 

3.2. Objetivos particulares: 

a) Obtener el listado de especies fitoplanctónicas de laLáguná Chignahuapan 
:· , ...... 

:·' , . . ,,..__ 

b) Obtener los valores de abundancia relativa, fr~cuencia relativa, valor de importancia y 

coeficiente simple de dominacia, para todas las espeé:ies 

c) Determida;~ici{radtores que influyen en la variación temporal (composición y densidad) del 

fitoplancto~·~11;'iaL~~una Chignahuapan 
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VARIACIÓN TEMPORAL DEL FITOPLANCTON EN LA LAGUNA Ct·llGNAHUAPAN, ESl'ADO DE MÉXICO. 

4. ÁREA DE ESTUDIO 

4.1. Descripció11 ge11eral tle/ Alto Lerm11 

Desde el punto de vista geográfico la región del Alto Lerma ocupa una pequeña parte del.extremo 

sur de la Región Hidrológica Lerma-Santiago, que se localiza en la provincia :fisiográfica 

constituida por la Faja'yoícánic~ Transmexicana (Sugiura 1998). 

Lj,5~f~iií~i~i~;~(~~j~ ~ái elevada de las cuenca' lacu,tre' de Méxfoo (2,752 m 

snm), es ,éircÚndada:•porfeaificiÜsivolcánicos, principalmente cuaternarios. Al oriente, la Sierra 
· ',·:'· · .. ·. \; > :::'.::f\,';<::~::l~;t·l\Et:~·:~'.;;_;,~J~i.:~~~~;t~B);:~~?-~i2Jt,..~~~=·;.~:t~.·<<¿<><"·, · • 
del Ajusco-; con'¡3;973}rii',snin:;:d(pruíc1p10 al eJe que se prolonga hacia el noreste con lo nombres 

:· . • • , )' ... ::~:-1 
\. -~·.> :~.\~ :.~~~~t ~-/~\'.~':?n;~.~~V1}~·¡~:.:~i{·y:;1·1~f.2t''.·;,~;~·i:,;:_f::;?-.:~;.: =;. 1·= ·;: :· 

Cerró de·San':MigüeWSierra'.ae'lasCruces y Monte Alto. Al sur se encuentran desde el Ajusco, 
:_·'. .. '. .;.:\i·.::;,~J;?l;·~:!·.~~>t:·:.t:~r:.:1f~\i!~~{f~~:r~~~~F·;~Jt:t:x~~.~~·~á,~\~.::J'·~~:.1r~{·;:; .. ;~ ~ .. :· .. . ~ 

. unos c~nos ,v~lcan1~osipequenos que!forman parte de los montes de Ocu1lan y de los lomen os de 

Teqingi,',·\~,i}~~i:l~~t~f:(~~i~J~,~~~'¡f·~~t;~eie~te,se elevan hasta llegar al volcán Nevado de 

. Toluca?situadQ':¡:[¡(el'Jsudoeste con 4,575 m snm. Finalmente, al occidente, los lomeríos y los 

· · . morites;~~'~t~ficii)r~. se continúan al noreste por la cadena de cerros del municipio de Toluca 
·, · .. .;.. ,., ._,. 

(Albo~ek í99s). 

4.2. Lag1111a Cllig11a/111apa11 

La laguna Chignahuapan se ubica en la porción sur del Alto Lerma, al poniente de la Sierra de las 

Cruces y la Sierra de Monte Alto (19° 08' N, 99º 31' O, a 2,650 m snm). La laguna presenta 

aguas que alcanzan dos o tres metros de profundidad y se encuentra rodeada por áreas de régimen 

palustre <L sometidas a anegación estacional y es alimentada desde el oriente por varios 

mananÜ~l~~>~Ütre los principales destacan: Tepozoco, Tecalco, Texcoapa, Pretunta, Ixcahuiapa, 

IxcahUá.pÚ~y~Atotonilco (Sugiura 1998) (Figuras 1 y 2). 

Elj~tmto de colecta, localizado a los 19º 09' 0.365" N, 99° 30' 0.005" O a 2,650 m snm 

(Figura !);fue seleccionado por no estar influenciada por vegetación acuática enraizada, además, 

de ser un sitio que potencialmente representa la composición fitoplanctónica de la laguna. 
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VARIACIÓN TllMJ'ORALDEI, FITOl'LANCTON EN LA LAGUNA CllJGNAIJlJAPAN, ESTADO DE MÉXICO 
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Figura 1. Ubicación de la Laguna Chignahuapan, Cuenca del Alto Lerma. Estado de México. 

Figura 2. Vista panorámica de Laguna Chignahuapan, Cuenca del Alto Lerma. Estado de México. 
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· . V~RIACióN TriMroRÁL/DEL FITOPLANCTON EN LA LAGUNA CMIONAHUAPAN, ESTADO DE M1~x1co 

E)ClinuCde~li{C,~t!Masf.!c~r1:1_C:teriza por ser el más húmedo de los templados, C (w2) b(i') 

(García 1980); La'pre'6ipitacfo~ Il1edi~ ~nual asciende a más de 1000 mm y es un factor que 

permite re~ónocerÜri~·te;;~()·jada de~~ecas (octubre a abril) y otra de lluvias (mayo a septiembre, 

con una intensid~d alta 'e~ Julio y ·agosto). La ten1peratura promedio anual es de 1 7 .5° C, los 

meses más fríos son dicielllb;e Len~ro, mientras que los meses de mayor calor son abril y mayo 

(Albores 1995). Los vientos dominantes en la región se presentan todo el año (4-10 watts m"2
) 

(INEGI 1980). 

4.3. Geología 

La historia geológica del Alto Lerma se resume en tres etapas: la primera se remonta a las 

erupciones miocénicas de la era Terciaria, cuando una actividad volcánica dio lugar a una serie 

de sierras y valles, cuya composición principal es de rocas dacíticas-andesíticas. En esta etapa 

inicial, el valle debió de haber tenido un drenaje bien definido (Sugiura 1998). 

:,;: :·:· 

La. segunda etapa sé defin~ por el volcanismo del Pleistoceno, era Cuaternaria, 

responsabl~,(l~·:I;:'~fü~ióN!~~~fa\T~r~·Il1~~eriales cineríticos del tipo basáltico-andesítico. Además 

se origiI1ó~,~~.{~~t~~~~~~1&~~.&~%&~s • volcánicos en dirección este-oeste (Bloomfield 1973 y 

Sánchez Rubfo,''1984 En:;siigiúí:a;1998). 

· . . .} ,; ;',.:;'.:i'f ~·~~~jf ¡f~f !x~f i0'.. ,~ '.•· · .. ,.,~. ·' 
El tectóriismo··'de'e'sta:·segunda etapa provocó cambios morfológicos en el valle de Toluca, 

• '. ... ::·:.: e '.:i/t ::·: ;z~,~:!. {e~~;~~:,-.· ~:~~?¿:r~::~{~(::·~:é~L ':.; _ 
el cual ;formó\Ü~a?bar:fera que impidió el drenaje de la antigua cuenca hacia el norte. En 

consec~~~~Í~~:~/J:ifo~~~¡t~li~ve se rellenó con aluviones, materiales volcánicos y tobas lacustres, 
,. . - -.:· ...... ,.'.- '""<":\if;;,.: .. .,, .. -- .. _._, 

transformá.ndÓse'eri una cuenca semicerrada que formaban un terreno plano (Sánchez Rubio 1978 
, · O• ¡t.:'"• · •' ',~·· ;'

0
•'• •• ', 

La tercera etapa de la historia geológica de la región se caracteriza por las actividades 

volcánicas que se dieron durante el holoceno, relacionadas con el grupo Chichináutzin 

(Bloomfield 1975 En: Sugiura 1998). Además se produjeron derrames importantes de lavas 
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· VArü~dóN TEMPORAL DEL FrTOPLA.NCTON EN LA LAGUNA C111GNAHUAPAN, ESTADO DE MÉXICO 

basáltico-¡iñde~íticas.En_esta. etapa, Jos movitnientos tectónicos abrieron la cuenca semi cerrada y 

permitieron el drenaje del río Lerma hacia el norte (Sugiura 1998). 

Desde el punto . de vista geomórfico, la cuenca tiene origen ígneo, y la geoforma 

predominante es ¡:>roducto del ~c,>l~anism~, a la que se añaden los sedimentos lacustres y los 

materiales de alu~ié>6' qué cÓnrorin~ias planicies; sin embargo el transporte por gravedad y el 

tectonismo iarribié~ tuví&r6rii;i.ripÓ~tancia en· 1a conformación geomórfica. La cuenca posee los 
' ' •.. ·C • .,._., . "- .. ,;:- .'· ;.·.'. .. , •• •.·.,·.''••.;,·,· ' 

rasgos geomorfo1Ógi6os;d~ Ün~asoTac;isU-e, es prácticamente plana y sólo se ve interrumpida por 

las cimas de pequeños cerros de rocas voICánicas que se levantan desde el fondo de depósitos 

cineríticos (Sugiura 1998). 

4.4. Hidrología 

Debido al predominio de cenizas volc~icas porosas del Cuaternario, se tiene un alto índice de 

permeabilidad en e1 suelo y suti~G~1o;JJrit~ co~ lo quebrado del terreno y 1a densidad de 1os 
' - .. ' ,;·:~ ,.• . . ¿' . -. ., ' . ·; ' . . '· .: ,• . '· : -:·: ' ' ' 

bosques hacen posibl~ la absorCi~ri:deFcüflDtiosolíquido pluvial. Esto permite que la corriente 

acuosa emerjae~ l~s:J~d~i~~'fri(¿¿ii~~i(Á{@~r~s 1 ~95). 
;s:df¡v·:;:jy.~(>¿: >• 

Lá ion~·la~u~t~é/a~tes de su desecación, alcanzó más de 30 km en su eje longitudinal sur-
·'··'···,··.-: .. :'.''·i.::.·-·: ·-·.,;." ... _.._ ,·· .. 

norte. Se'coóf'órrnaba por tres tramos que se extendían en escalones sucesivos, hacia el norte. El 

priiliertr~~··;, el más elevado de los tres se conocía con el nombre de Ciénaga de Almoloya o 

Chigniiliuapan; el segundo, que abarcaba alrededor de 25 km2
, se conoce como laguna de Lerma 

Ó Chimaleapan y, el tercero -el más bajo de los tres, situado en el extremo norte-, era conocido 

con el nombre de Chiconahuapan o Laguna de San Bartolo (Sugiura 1998). 

Medio siglo de explotación de Jos acuíferos subterráneos provocaron la extinción de los 

manantiales importantes y Ja desecación casi total de las antiguas lagunas. Sólo el primer tramo, 

Chignahuapan conserva todavía un pequeño almacenamiento, aunque muy inferior al que tenía 

antes del inicio de la desecación (Sugiura 1998). Este primer tramo corresponde al inicio del Río 
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VARIACIÓN TEMPORAL DEL FITOPLANCTON EN LA LAGUNA CHIGNAHUAPAN, ESTADO DE MÉXICO 

. Lerma-Santiago, el cual es una importante corriente que cruza ·la altiplanicie Meridional, 

cubriendo su cuenca un total de 125,370 km2
• 

4.5. Vegetació11 

Albores (1995) divide en cuatro grupos, lá vegetación que .cubre los ríos)' lagunas, así como 

praderas cercanas a éstas: 
:':··· . " 

''.. «<-·:: >·· .. ·.:, ·:.('~-~ ~- ·;:. 
,_.' ; ... .:{¡\,~-~~<::~.'. --~~- -<.:·".::.·,;·· '.,>:'·. ·,..,._. ·. 

1) Hidrófitas emergidas: fundamentalmente tularesi,($cirp~s,'.sp/,y;:Thyphá · sp.) e Hidrófitas 
, . ·. ;··. ;,~; . ·-fr~-~i~{;::.'.·!'.c,_'.f·· ;,'~·.'.:~·,;;.;~.{~~·\:·::<~·"/<'.,Y_!~;-\> .. ;-.· .. 

sumergidas: Myriophyllum hyppuroides, M héteropliyl/afy'f;Cer,i:itophy/lum demersum. La 
: · , ;· .- ·:. _ ·.\ _.;, · - .- · -- . . : ;:: .. ·,_:_<:'~'.- ~~J:-~;t~:JK··--~~~2~~f;~~:~-~-::< f0-:{.:.~:-.~~:~:~f;; rr<~;_::: . , ~ :: . -

vegetacióhmicroscópica (sobre todo en los canales):·Spif.ogira;y}()edogonium, y varias especies 
> .- --. ...:~-:.::0 irt~'.-:_:_· .. :, .. · _:;· ~:-'.}:·;,:~:,\~~-'..?}t~::~~'"~~¿~:\.:~.iE~~:(r~~:t~~1~;;~t~~-i-Lt.1,.;_,~~'.:-.·--.;.' . • , 

de Lemna spi Y' Wolffia sp. mezcladas con Azolla/caro/ma 1y;'Spiroae/a polyrhiza. Vegetac10n 
, -·::.:/ ''::::,,_-: .'.h;:~:· ·:: .... :. . _:- : ;:: . ;· .. : ~·,,.·1t:::~p;;;iVC~J~{{f2l~~f:~:;;:~·f,:~;2;-~il':~'.:~y;;·/~~c.;<~,!'··-. 

flotante': 'Limncinthemum humboldtianum;Nymph'aeJláva.:.virens; "}}Eiéhórnia crassipes, con otras 
:«: · __ -': .· ·,>-~~·~· -~.~;:;t:}.~,;~\:_.'. .:;::· ·: .· -·. . . . , ~:-. .-.:· .. : ·· ... :·:·;7::~-:,:~fi~~;::_~~·~t::~TlJ!J;::}g~:~,~~~~~:t-.:~,~~¡~i5.f~-'.~:-!f ::.~?.""-~:-: -. · 
espec1es.111tercaladas como Sprranthes sp;yLrmnobrum.'stoloniferumJ.;, .. , : 

•.... ··.··; :•.·: .. ::•·if{··~.;·; .• ·;'.·:. · ..... ;c •. ·; ••. ·• ·t.,•.:·;,.:¿,j~~!T~ifü?~;~'.~'.~~:;;i~Jf: .... é• ··~ •• ~ ••• :;:,.·:.r ' .. ··,····.· 
2).· .. Veget<tc~P.!JÓ!~ál,ito_r~l;''.'§!'!~cJ:z.C,rief}P~~~~~ri~J·;;·pé~r, ,,., .. ,,. i/ndr.~; ;'(hyf;ha latifolia, Sagittaria 

.. ,; :· · -: ; . · ; · . ''-''.'::"_"-~"':-~?~::~ ~-r;"~~:·\~_;.:rt.,~:.Ypi; ;f'.';; :~ -.~ ~::~:.: -r:j:;;-:'\; p,; ,:~,_: /~:rf.f,~ ·~;;,.-;;..::'·:_'4:-tf1f>Si·1·· ··;·;~~,::,·~'::~t;; t},~J' :~r~1~""~~,;·t~'?l:i<'·:~\~!~',f"'.:~ -~1/'. -'/ ~--· .>\·. · · · -, . 
macrophylla.("Ei:hinochloiiéh(J/;iformis,{S~irpus;l(cústris;';:H.yd~(Jcoty/e··,vulgaris, Juncus eflusus, 

•s,;a~~r~!~~~Í~i~;~J!~~~,¿;;;;; ;~.;p.;1;,;;~~;.;·:;;·:·;:r~i":i~z, ;~ •• · 
3) •Yc;:ge~~g¡~~Kri.ict~'.ial: Amaranthus hybridus, Taraxacum ofjicinale, Datura stramonium y 
Solanu~ r~~{/diu:ZY. 

4) V~get~6i~~ ~e la llanura ribera: Sauces (Sa/ix bomp/andiana y S. babilonica), eucaliptos 

(EucaÍyptiA,,. g/obulus), pirules (Schinus molle), saucos (Sambucus mexicana), tejocotes 

·. (<:;r:/11~'e'gi,;~:.~~1/cana), tepozanes (Buddleia sp.), Eleocharis palustris, Panicum sp., Agrostis sp., 

Polygoriijm,fpünctatum, P. persicarioides, Cologamia sp., Geranium sp., Lopezia racemosa, 

Sisyrinchiurn sp., y Da/ea sp. 

En su mayor parte la vegetación silvestre ha sido sustituida por campos de cultivo. 
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:r ~~-._:,;'."::·· . , ;~; ·_ ';.> ;-> . .·· : 
4.6. Fa1111a ··-·. · ... :. ·: __ :·~'_~::_: .. :~-~-·· . . .e:,.. _,·_·· .. , ... _. 

-:~-~:_~? ... - -~<---,.>' -,-~,~ .. ,_-,; .... ,. 

La fauna del á<º",:~\~~~~~f~~J~[,~~~~i~<í~&f/{~'f $~~~~~~ Y di ve"~ ''ª emb~go 
actualmente se· prés(!11tarf pocos_ phyfa~· f'.ntr~ lo~: q~_é se;:, e11<:uéntran: 

... • ...• :::·.• .. ~.~:•::-Ji:.: ... ·.:, ...• :,_)i-~.~~~~~tf '~f ~is<~l¿~~:f;~;~~y':'.~1.;;;•~·~:: .·.-.. ~ ..•. :.· · .. ··. 
1) Moluscósi'con'.lós g nerós.Lymñaiiá:sp·;;éPhysa:sp:;yP/anornis sp. 

-:<·_·: ,~:~:::~~ .. >~Y-:>··-~,,~~-~·.-:.J:~;~~'<,_/~If~ ~·~)~:>::::"x.::-(:\~~-,':;;\:;~~-;_;;_\:c!_::f:r:-"\;_~T¡~\-~~}:~;,.\ir\'_ :::t;t,,. >_-._, -· - ~ :: . -:, . . _. · 
2) ·Artrópodos,· müéhos organismos dé' la Cl~se,~rustácea e Insééta, particularmente importantes 

las.larv'as)radu1tbs:}:·x~,~-•; "·:::; .. : •.. ).·:·~it'·;'.i:~t ,¿. :._····· 

~; ~:;::::·:~:~:!~~~~~[ if ¡i~!~l!~~,;,r: . 
5) Peces introdtiéidosicarpas'aoiada{Carassiús}:iúrátus'.(herbívora), C. idel/a, Cyprinus carpio 

y Poeci/ia reticul~ta. .. . '. ··•'';~:}:Itf¡~JtgI~~¡\i?'.i.}}frli;·> .. , ~ '•,•· .· , 
6) A ves acuáticas· migratorias deÍ ~br{tiri¿'.fiiJ:~~rié:anri.(pari:icularmente anátidos) y originarias 

,. ~ .. .: ,, ·,~· .. :: i ·.. • .·, . 

de la zona: Anas diazi, CoturnÍcops novebdrascencis, Geothlypis speciosa, Ixobrychus exilis, 

Rallus e/egans tenuirostris, Ral/us liini~;/a;·¿~n i.mto~al de 146 especies (CONABIO 2002). 

4.7. Arqueología 

Investigaciones arqueológicas indican· que los recursos lacustres, así como el suelo aluvial 

fértil, han jugado un papel primordial Parª .~os habitantes ribereños en la milenaria historia de esta 
• ·''.·'.·.,· ,-... · •.• -. - »·( .• ,·. - -

cuenca. Entre las. p~inci~~es actividad.e~ prodüctivas destacan la pesca, caza y recolección, así 

como la obtención dt'!:'ll1~t~~ia..' ¡:>rirl:la 'p~a la elaboración de redes, canastas y petates. Sin 

embargo, a mediados del'si.glo XX estas actividades son sustituidas por el desarrollo industrial en 
' .-· ' ' 

la región, comenzando así una constante modificación antropogénica del entorno (desecación, 

erosión, contaminación, deforestación, caza y ganadería). 
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, VARlAciÓN .¡iEMl'~RAL, DEL FITOPLANCTON EN LA LAGUNA ClllGNAHUAPAN,' ESTADO DE MÉXICÓ 

5. METODOLOGÍA 

El trabajo se dividió en tres fases: a) trabajo de campo, b) trabajo de laboratorio, y c) trabajo de 

gabinete. 

a) Trabajo tle campo 

Con la ayuda de una lancha sin motor, se tomaron muestras mensualmente entre marzo y octubre 

del 2001 (abarcando las épocas de lluvia_s y secas) en la laguna Chignahuapan. 

Los siguientes parállletr~~ fl~i~-oq~ími~os;fueron medidos in situ: pH y temperatura con 

potenciómetro Jenway 3~Ó~,:(lo'.hG~ (!~¡,¡dud¡i~idad eléctrica medida con conductímetro Horiba 

ES-14, oxígeno disu~ii6í~'riA-~'~iiti~trri YSI 5739 (0.2 mg r 1
); profundidad y transparencia, con 

• v.··,•.••'"··-·· "'"'· •• ' -

disco de Secchi, ¡;-interis'ictacl lurilinosa con luxómetro Photo-Meter 1. 
·.: . ,.... ··~ :~~ 

: :·· - ~:-,;, - .":::/~· .. :,;;': -._ - -~ ' 

Para lós a1iálisis de densidad fitoplanctónica y composición del fitoplancton se colectaron 

muestras süp~tfi~[~l~~ él.e agua en botellas neutras (250 mi), las cuales fueron fijadas con una 

solución d{L'Ü~Jn¡~ldo para la subsecuente determinación. 

La~: fl1Je~t~as para los análisis de nutrimentos fueron colectadas en botellas neutras y 

ácidas,(1 L);{donJuntamente se tomaron muestras en frascos de vidrio DBO (400 mi) para la 
, 

determinaC:ió~' de la Demanda Bioquímica de Oxigeno (DB05), se midió en la botella la 

. co11cent~adlón de oxígeno inicial con oxímetro YSI 5739 (0.2 mg r 1
). Las muestras fueron 

transportadas en bolsas negras y hielera al laboratorio de Ficología de la Facultad de Ciencias de 

la UNAM, donde se refrigeraron para su posterior análisis. 

b) Trabajo de laboratorio 

En el laboratorio se filtraron las muestras de agua para los análisis de nutrimentos, con un 

filtro millipore de 0.45 µm. Posteriormente se midieron con un espectrofotómetro Hach ® DR 
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' \¡ ÁRJAcióN rnMPORAL DEL FITOPLANCTON EN C,\ LAG UN/\ bnaNAlluAPA~. ESTADO DE MÉXICO 

2000 J~s sig~i6~t~snutrimentos: fosfatos (P-P04º3
, por~Jméfodo de ácido ascorbico adaptado del 

St~ndard·,jj~,Íi~d~f~r Examina/ion of Water and Wa~·t~wa-ter (1980) y silicatos (Si02, por el 

1i1étodo azu'1.h6t~ro'polar adaptado de (op. cit.)). Adicionalmente, se realizaron curvas de 
- - .·- ---".'-!'''",:--:. - -, 

· cálibracióh yse apliéaron a Jos resultados obtenidos; para estos dos nutrimentos, en el laboratorio 

d~]3lok;~~'.~_í'ii,i~a Acuática del Instituto de Ciencias del Mar y Limnología. UNAM. 
--- -----~-- '---;-.~:;;_ ·:r·--.-: - ,.. - - - -

y conteo del fitoplancton·se realizó con Ja ayuda de un microscopio 

Reicheri"(1 J()~);·ctiri Óptica de Contraste Interdif:rencial (DIC) y se tomaron fotografias de las 

e~rec!~~,{fü~~~t;~J:~~'.~~;• ~~~Ja,~J~it~. ~~.i~;~~fui~ación. La densidad fue estimada usando el 
métodcí ajic:r()diagQ,.JÍ!ll;de ,Lackey'_(Apli~;;~~~~$pcf 1980, Anexo 1), para Jo cual se prepararon 

, ::-· ·, ·,_·,_-·-~ ·:.:-,;Y::c-.\~-~~·f:t.':;;:·:;"!t~\f,::~2·.f.'..:~'.·'~·r:·i~'f:~--~::.·~::::.~~~T-~~/:'-'.?>;'-;.1\;~-~:~;\: 'jY.'>'-~_;_::.-_.:~~~~~<:·)~~-,~,¡-:<f-:.~-~-- · · 
Jaminillas'1semipemúlnentes'.con;:so.;µ1 ·ae material; .se realizaron 10 preparaciones para cada 
- ~, ' .. :-- · _,--/_\ .. ;: \~ /,~,_-.,.~;_-\;f: :.~:·:,~l,:[1i'1f7!:?f·'~'.;/:-:~~.1(-'.:;.:~-~f::c:1~ci'"'X~:;"1:;f;~i1r~(~i;:f;:.<0::~,i~f?:;i:~r;>?:~.::ht~:t':::-'<:.-.:i .' ,/-·,.: 
ITÍuestra de fitÓpfancton f se'confatJiJizaron mínimo 400 organismos para cada una de ellas. 

· ... · •. :., ,.,., ..•• ::~ff J~·:t.::;:·;;·~i,\r ~~~~%~1i~1tif:'.:t;¡,f ;~.:·\~~~(if Xi:~¿•: .. ·· , . 
. Para Ja determinación'ide'Jas cianoprócarioritas se utilizó el esquema de clasificación de 

,._:,_ -~ ;· . :· . -_/·:~··? :' -~·t; :.'.\}~>·~~;_::;2\t~·;;;:;~1r!.;i9·.:~~~~~-,:;f}~~x~~~~f,~;: .. ~f~; ... ~;:. :~~~;~j!)'..:I;'. ?/.:.:~?~ 
Anagnostidis: &'l(()márekt(l,9,85;~;1.9,~,8)jf'>1,fr;.J<:cin1árek;.& Anagnostidis (1986, 1989). Para Ja 

determinaci~n ~~:\~.~\~~~.~~:t~~J:i~··~~[\~~~1t~~,!l~Í.~~~\h~es ·trabajos: Geitler ( 1932), Desikachary 
(1959), Kómáiéi< &:Eüi(1958)'.y.Komáfek:'&?.A:riágnosti<lis (1999). 

. . P~:~~lt~i'i~tf !'~~!~II~~,;~~1"0fe,quema de closificadón de Simon,en 
(1979); pará}Ja:,ici'~Ati?~i~ió~ dé:¡~~') e~~edes' se utilizaron los siguientes trabajos: Gerrnain 

(1981), I<r.~~'e'~Q2l!~'iehie~alot (1986, 1988, 199la, 199lb). 
-:::(, ~·,<'- ,-....< 
- . ·- ';.,-.->>·"-,; >' 

;:i:: ~: 

P.~~~i'ie¿to de Jos grupos se empleó el esquema genérico de Huber-Pestalozzi (1983, 
, ' e- .• - •,. 

1961), yp#'a Ja'identificación específica se utilizaron Jos siguientes trabajos: Huber-Pestalozzi 

(1961),.Jlre'sC:ott (1962), Hoek den Van (1963), Komárek & Fott 1983 En Huber-Pestalozzi 
:,· .. 

1983), S~nt~c~Anna (1984) y Comas (1996). 

Para.Ja determinación de Ja Demanda Bioquímica de Oxigeno (DB05), se incubaron las 

muestras en cámaras de ambiente controlado a 20 ºC y en oscuridad durante 5 días, midiendo 

posteriormente la concentración de oxígeno disuelto (Anexo 1). 
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'"-'. ... 

e) Trabajo de g'!h,~~~i,~:• ·,\ · · ····' 
- ·.·.:.': ,"''' «·,:·:,:.:. ,.;·->··~ ... _:~?j. '°~:<¡::,·· -; ,.':;:·.:" ;-ó .• -.-_ .. ,_ 

• ·: ·.,'~~-':·.· \:;~:'.'. :.:>·-~¡~~;!\ ~:>~ :·~·;; <.'.'.;·.~.!_.~-~··' 17:< ~'.:',.~,.--}:t \ 7:?;i;.)}~ (:,< .. ~·¡;~:~:j;.: '.;'.¡{·.:· .· ,: .:.'.~ :.'~ .·. 
Se realizó labúsqüedá;y.análisisd~ i?fónTlación para'.a!Ubientes similares, con el fin de establecer 

pa•ám:t•oj¡~~~~¡~¡ l~~~8A6!r~~\~;fi:t~~l~~una CMgnahuapan. 
-- . ~ '·"·: .. :~~--~~~:,:;:~::i:~-=,.~.$ ':~~f~:~n:r::··~~-~:~:~\'.~~f·Y~t(T . . . . f:=->·~·-~:·/7 . · -. 

<Pará'láiii.erpretaCión··de"IOs'~ a os;·;se.'.fos~éaplico loas siguientes estadísticos: a) Indice de 
,.:_ •. -' :·.,~ _'._ 1.1c'/;~·;i,~;-~~:;;~::·.¿_~~~~·;f~~·.\f~j¡~~;:·;~:JJ·~~>~-ffif:I.':~~J:}:-;y;~,;~:;_; ::};;:.;;,~~-'.;.5;~_c:J.' ;~·~3? .:_ ·(~~;". '.S~-.:::{\:.,-:·,. ~·:¡ .·.. , • • 

sirríilitiid '.(Jacccird)i'1it1J)'.;;1tiaicé:~de/diversid¡id\ (Shannon-W1ener), e) Abundancia, frecuencia 
:'.~·~. · .. -~.:.:~/; ::· ~-;.~:·.':_>·.nt,;;:,..:+·,~,~~~ ~-Kú\C·_\'=3:=:~;{~:~;~:::t·=;.{'~~~;~;::•,i{·~~/;'::);~~~ ;2:'~~;~_if:,:·{·.'~).' :::;·.-, ~:;,v;· :.· '.·· 

relativa, vafor:dé;impoitáiiciay'.coeficiérifo.simplé'de dominancia para cada una de las especies 
. ·:_ . :: ~~·- ·.· :_:.::s,: :( .. ~-(.~:{,_;,~·¿"iJ.f·;·.,_:i:;.;-:::.-.::_-''.}:;.'. ·,; .~:I-:,~ /·';( .::_:· ~:; :~:~<·/·(,;(,f -~;·.;·: /·.::--·· ;-:'i: .':·· . "\ ... ~:- ·, -

(ver Ariéxo 1), y}~)'Análisis M comp-c:iriéntes principales, con la ayuda del software ANACOM 
versióri 3,(b:(i~'Br~i l·~;¡·).~· >. . .· .. 
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VARIACIÓN TEMPORAL DEL FITOPLANCTON EN l~A LAGUNA CHJGNAHUAPAN: ESTADO DE MÉXICO 

6. RESULTADOS 

6.1. Pllrámetros físicos y químicos 

En la tabla 1 se muestran los parámetros _fisicos y químicos que caracterizaron a la laguna 

Chignahuapan durante los meses de marzo a octubre del 2001. Los datos fueron tomados entre 

las 11 y 12 horas del día. 

Tabla l. Parámetros físicos y químicos de la Laguna Chignahuapan. 

/'ro/111"//t!ad f11111\f''"'111''' /1'fllJ't'r11t11r11 f'll Ou:_:1•tto ",. '1111.l11otn1.J111I /J/UJ /1111·11\fdad 
(1111) (1111) f '< J dl\111•/111 \t1/11r1111011 A f/l\J f/11:.:I J /1111111111\11 

(111:.:f 
1

} ti,· fl\l:.:1·110 11\ ,,, \ 

MAR 74 11 14.0 8.3 8.2 111 3112 38 0.26 
ABR 70 15 21.0 8.0 6.0 94 1734 20 0.46 
MAY 65 15 17.0 8.9 8.4 121 1287 28 0.28 
JUN 64 19 19.0 8.5 7.0 105 1209 23 0.96 
JUL 94 25 18.3 8.2 9.0 133 907 12 1.77 
AGO 110 32 20.0 7.9 5.4 83 808 15 0.81 
SEP 158 37 19.0 6.9 3.6 54 628 15 1.68 
OCT 137 46 19.2 7.5 6.2 94 767 12 1.15 

6.1.1. Temperatura e ltlte11sidad /11mi11osa 

La temperatura superficial presentó su mayor valor en abril (21° C) y el menor en marzo (14º C); 

durante el resto de los meses la temperatura osciló ligeramente entre estos valores. La intensidad 

luminosa fluctuó mensualmente, se registraron valores bajos de marzo a mayo (0.26, 0.46 y 0.28 

µ2:·m-2s-1, respectivamente) y máximos en julio y septiembre (1.77 y 1.67 µ2:·m-2s-1, 

respectivamente) (Figura 3). 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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VARIACIÓN TEMPORAL DEL FITOPLANCTON EN LA LAGUNA Cl·JJGNAl·IUAPAl'{ESTADO DE MÉXICO 

6.1.2. Porce11tajé de sat11ració11 de oxigeno y tlemamla bioq11lmica 1/e oxlg~ll~:~fJ!BOs) 
- "''"'- . . . ·'.· .. '" 

Elporcentaje de saturación de oxígeno y los valores de DB05 present~ro11~Jiicomportamiento 
temporal similar, con valores altos en el mes de marzo (111 % y 38 ~g1- 1 ; re~s~~bti~amente) y 

bajos en septiembre y octubre (54 % y 15 mgl" 1
, 93% y 12 mgl"1

, respectiva~e~t~) (FÍgur~ 3 ). 
__ -- - -.-_-o-_-.--='!"-:. - - ·-·· ~- -.-- - : -7~ 

6.1.3. Oxíge110 dis11elto y Tra11spare11cia (disco de Seccl1i) 

Respecto al oxígeno disuelto, el valor más alto se registro en julio (9 mgl"1) y el mínimo en 

septiembre (3.6). Con respecto a la transparencia se registraron niveles bajos durante marzo (11 

cm), y el más alto en octubre (46 cm) (Figura 3). 

6.1.4.Proft11111idad y co11d11ctividad (K2s) 

La laguna presentó niveles bajos de profundidad durante los meses de marzo a junio (74 y 64, 

respectivamente), aumentando progresivamente a partir de julio a septiembre (94 y 158 cm, 

respectivamente). Mientras que la cond~Ctividad presentó su valor más alto en marzo (3112 µS), 

disminuyendo gradualmente a partir de abril a septiembre (1734 a 628 µS), similar 

comportamiento al mostrado por la DB05 (Figura4). 

6.1.5. pH 

Respecto al pH, el valor más alto se registro en mayo (8.9) y el mínimo en septiembre (6.9). En 

general, los valores de pH se conservaron superiores a 7, dándole carácter alcalino a la laguna 

(Figura 4). 
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VARIACIÓN TEMPORAL DEL FITOl'LANCTÓN EN l.A LAGUNA ci11GNAllÚAPAN; Es'rADO l)E MÉXÍCO 

El comportamiento.de fosfatos y silicatos presentes en la laguna se muestra en la tabla 2. 

Tabla 2. Principales iones (mgl"1
). 

J '"/1110 \¡//, "'"' 
MAR 4.0 86.30 
ABR 2.6 153.2 
MAY 1.6 50.00 
JUN 2.3 98.90 
JUL 1.6 36.50 
AGO 1.6 30.40 
SEP 3.3 113.3 
OCT 1.6 76.10 

.. .. 
\.' '.-~- ...... ,·-

. . ., .;--.\}:i.:i::· 
Los valores de fosfatos registraron c,on~entrac1ones notablemente altas durante los muestreos, 

particularmente en el mes de 'm~~'.{¿.~();·~;i-i'.)'.' 'Mf~ntras, que las concentraciones de silicatos 

registraron valores b.~jos en j~liri•.y!a~~~~~fdif.~ }'3oA mgl"1, respectivamente) y altos en los 

meses restantes, con· uh ~~i~~ 6~'~i¡')~i1 (1'5'3'.2. ~gl~ 1 ) (~abla 2 y Figura 4). 
, .. -" -': ;>':. -. ' . .: .·. ' 

T'.l('W1 cr. ~' 
.w.J .i;) J.• Y 

FALLA DE OFlGEN 

23 



V ARIAÓÓN TEMPORAL. DEL. FITOPLANCTONEN L.A LAGUNA CHIGNAHUAPAN, ESTAOO DE MÉXICO 
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Figura 3. Variación temporal en temperatura (círculos abiertos), Intensidad luminosa (círculos 
cerrados), Porcentaje de saturación (rectángulos cerrados), DB05 (rectángulos abiertos), 
Oxígeno disuelto (triángulos abiertos), Transparencia (línea) y Densidad de organismos (barras), 
en la Laguna Chignahuapan, Estado de México. 

TGSlS CON 
FALLA DE ORIGEN 

24 



VARIACIÓN TEMPORAL DEL FITOPLANCTON EN LA LAGUNA CHIGNAI IUAPAN-, ESTADO DE MÉXICO 
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Figura 4. Variación temporal en fosfatos (rectángulos abiertos), Silicatos (círculos abiertos), 
Conductividad (rombos cerrados), Profundidad (triángulos abiertos) y pH (círculos cerrados), en 
la Laguna Chignahuapan, Estado de México. 
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V l\RIACIÓN ·mMPORAL DEL FITOPLANCTON EN LA LAGUNA ClllGNAJIUAPAN, ESTAJ)() DE MÉXICO 

6.2. Variacián temptJral en la ctJmposición deljiltJPlancton 

Se determinaron 61 especies ( 17 no se lograron determinar) pertenecientes a cuatro divisiones. La 

división con mayor número de especies fue la Chlorophyta con 36 (59'1/o), seguida por 

Heterokontophyta con 13 (21%), Cyanoprokaryota con 9 (15%) y Euglenophyta con 3 (5%) 

(Figura 5 y Tabla 3). 

Porcentaje de espacies por clvlslón 

~ 
15% 

Figura 5. Porcentaje de especies por división. 

6.3. Indice de similitud (Jaccard) 
1 'ltSlS CON 
\ 1AUA DE ORIGEN 

Se aplico un análisis de cluster (Jaccard), con base en la composición específica (presencia, 

ausencia). Se reconocieron tres grupos con valores de similitud mayores del 50 % (Figura 6 y 

Tabla 4). 
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V AIUACIÓN TEMPORAL DEL FITOPLANCTON EN LA LAGUNA CHIGNAHUAPAN, ESTADO DE MÉXICO 

Ta~l.a. 3; Composición específica del fitoplancton de la laguna Chignahuapan. 

Chlorophyta Chlorophyceae 

Badllariophyceae 

Heterokontophyta 

Chrysophyceae 

Euglenophyta Euglenophyceae 

GENERO 
Anabaenopsis 
Aphanothece 
Chroococcus 

Merismopedia 
Microcyslis 
Phormidiwn 
Romeria 
Snowel/a 
Aclfnaslrum 

Ankyra 
Chlamydomonas 
Ch/ore/la 
Chlorococcwn 
C/osterlopsls 
Crucigenia 
Cr11clge11/el/a 
Dictyosphaeriwn 
Didymogenes 
Go/enklnopsis 
Gregioch/orls 
Lagerhelm/a 
Monoraphidium 

Nephroch/amys 
Oocystis 
Pediaslnun 
P.,·eudolctra.'itrum 
Pteromonas 
Scenedesmus 

Tetraedron 
Tetrastn1m 
Zoospora 
Amphora 
Cyclotel/a 
Frag//ar/a 
Nitzsch/a 

Estatóspora 

Crisofita I 
E11glena 

ESPECIE 
Anahaenopsis e/enkinii Millcr 
Aphana1hece saxlcola Naegeli 
Chroococc"s minimus (Keisslcr) Lcmmermann 
Chroococcus minutus (Kützing) NaCgeli 
Merismopedia temlissima Lcmmermann 
Microcystis aeruginosa (Kützing) KUtzing (jlos-aq11ae (Wittrock) Elenkin 
Phormidium sp. 
Ramería e/egans (Koczw) Woloszimnctica 
Snowella /acustris Chodat Ana nostidis & Hindák 
Actinastrum gracillium G. M. Smith 
Actinas/rum aciculare [ minimum (Hubcr-Pestalozzi) Compere 
A11kyraj11dayi (G: M. Smith) Foil 
Chlamydomonas epibiotica Ettl 
Chlorel/a sp. 
Chlorococcum Jwmicola (Ntlcgcli) Rnbenhorsl 
Closteriopsis aciculans (G. M. Smith) 
Crucigenia qucidrata Marren 
Cmcige11iella pu/chra (W. & G. S. Wcst) Komárek 
Dictyosphaeri11m cf. sphagnale Hindák 
Didymoge11es palatina Schmidlc 
Golenki11opsls cf. parv11/a (Voronich.) Korschikov 
Gregfocltloris sp. 
lagerheimia wralislaviensis SchrOd. 
Monoraplrid/11111 co11tort11111 (Thur. in Bréb.) Kom.-Legn. 
Monoraphidiwn convolu111111 (Corda) Kom.-Lcgn. 
Monoraphid/11111 lrregulare (G. M. Smith) Kom.-Legn. 
Monoraphidium minutum (Nllgeli) Kom.-Legn. 
Monoraplrid/11111 torlile (W. & G. S. West) Kom.-Legn. 
Neplrrochlamys s11bsolitar/a (W. S. West) Korschikov 
Oocyst/s sp. 
Pediastrum boryamun (Turpin) Meneghini 
Pseudo/etrastrum sp. 
Pteromonas cf. angulosa (Cnrter) Lemmermann 
Scenedesmus gutwinskii var. heterospina Bodrogk 
Scenedesnms e[ granulatus f. granulatus W. & G. S. West 
Scenedesmus magnus Meycn 
Scenedesmus obtusus Meyen 
Scenedesmus opo/iensis Richtcr 
Scenedesmus pannonicus 1-lortob. 
Scenedesmus pseudoarmatus l-lortob. 
Scenedesmus sp l 
Scenedesmus sp. 2 
Tetraedron minimrm (A. Brnun) var. scrobiculatum Lagerheim 
Tetrastmm staurogeniaeforme (Schroeder) Lemmcrmann 
Zoos ora 
Amphora libyca Ehrenberg 
Cyc/otella menenghlana KUtzing 
Fragilaria co11stn1ens r. venter (Ehrenbcrg) Hustedt 
Nitzsclria sp. I 
Nitzsc/1/a sp. 2 
Nitzsclria acicularis (KUtzing) W. Smith 
Nitzschia amphibia Grunow 
Nitzsclriu palea (KUtzing) W. Smith 

Estatósporn 1 
Estatóspora 2 
Estatóspora 3 
Estatóspora 4 
Crisofita 1 
Euglena sp. 1 
Euglena sp. 2 
Eu lenas . 3 

TESlS CüH 
1 
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VARIACIÓN TEMPÓRAL ~EL FITOPLANCTDN ~N LA LJ\aUNÁ c1110NÁ11uÚAN, EsTi\06 DE MÉx1co 

0.416 

0.488 

.- . O.S61··· 

0.600 

0.632 
0.644 

MAR JUL. AOO SEP OCT 

SECAS ··INICIO·, FINAL. 

L.L.UVIAS 

indice de similitud (Jaccard) 

. ' ' 

' :: ; :.~:: :.'; ·. '_: . 

Figura 6. Dendrograma de afinidad de la composición fitoplanctónica temporal. 

Tabla 4. Coeficiente de similitud de Jaccard de la composición fitoplanctónica temporal. 

\/IN / 1111 \/ /} // \ JI 1 11,r 1 -..¡ ¡ 1 '• ! 

MAR 1.000 

ABR 0.561 1.000 

• 1\MY 0.561 0.594 1.000 

JUN 0.416 0.416 0.416 1.000 

JUL 0.416 0.416 0.416 0.632 1.000 

1IGO 0.416 0.416 0.416 0.488 0.488 

SEP 0.416 ·· 0.416 0.416 0.488 0.488 

1.000 

0.644 1.000 

OCT 0.416 0.416 0.416 0.488 0.488 0.600 0.600 1.000 
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El análisis d,e diveis.id:ad'.(shdnn?n-Wi~ri~r)/nicis.t~Ó~~a10;~5baJos de diversidad yequid~d;_ ~n ~l · 

.::h±:~f rfü~i:~1!;,;~~~~~~~i~~i¡;~1f :::e~:~~=:~::~of;e,::::::; 
los valores se mantuvieron intermedios y estables; enfre el rango mínimo y máximo (Tabla 5 y 

Figura 7). 

Tabla 5. Indice de diversidad (S= número de especies, H' =índice de Shannon-Wiener, H'max = 
máxima diversidad, H' min= mínima diversidad, E= equidad). 

S 11' l/ '11111x //'mi" /:· 

MAR 26 1.22 4.70 0.00 0.26 
ABR 26 1.72 4.70 O.O! 0.36 
MAY 25 2.25 4.64 0.00 0.48 
JUN 30 2.06 4.91 0.00 0.42 
JUL 31 2.05 4.95 0.00 0.41 
AGO 40 2.65 5.32 0.00 0.50 
SEP 33 1.98 5.08 0.00 0.39. 
OCT 31 2.35 4.95 0.00 0.47 
Total 61 3.01 2.85 0.00 0.48 

--- -- -- --- ·-------

Variación temporal de la diversidad y equidad 
3-

2.5 

2· 

1.5 

0.5· o o o o o o [3-
O· 

MAR ABR ..... v JUN JUL NJO SEP 

MES 

- Diversidad -e--Equidad 

Figura 7. Variación temporal de la diversidad y equidad. 
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1 
1 
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VARIACIÓN TEMPQl{AL DEL FITOPLANCTON EN L.A LAGUNA ClllGNAHUÁrÁi:ESTADbD::~ÉXICO , 

6.5. Variació11 temporal e11 la 1/e11sitla1/ 1/elfitopla11ctot1 

La variación de la densidad del fitoplancton se mue~tra6n'.1!l fi~~Ú1 S (los valores n~inéricos se 
' .. · . ,. ·'''"· . - : 

presentan en la tabla l del anexo 11). El máximo yalor de den~idad se presentó en junio, mientras 

el mínimo se presento en abril. 

........ 

~ 
~ 
o 
a) 

""O 

o z 

------------------ ---- ----------- -- --------- -- ---------- ---------- --------------------------1 
Densidad fitop lanctónica 

5.E+05 

4.E+05 

3.E+05 

2.E+05 

1.E+05 

O.E+OO 

1 ¡ 

MAR MAY JUL SEP 1 

M~------------- ----------- __________ j l ________ _ 
Figura 8. Variación temporal de la densidad fitoplanctónica. 

6.6. Variació11 temporal en la 1/e11sitlad delfitopla11cto11 por Divisió11 

Respecto a la variación mensual de la densidad por división, las clorofitas y cianoprocariontas 

dominaron todos los meses, a excepción de marzo, donde únicamente dominaron las algas 

verdes. Las divisiones Chlorophyta y Cyanoprokaryota presentaron valores máximos en junio 

(l.8 X105 y 2.0 Xl05 org. mr1
, respectivamente) y la división Heterokontophyta en septiembre 

(l.06 X105 org. mr1
). La división Euglenophyta, mostró valores mínimos durante todo el 

muestreo (Figura 9). 
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VARIACIÓN TEMPORAL DEL FITOPLANCTON EN LA LAGUNA CHIGNAHUAPAN, ESTADO DE MÉXICO 

V1rl1clón temporal en la densidad del fltopl1ncton, por división 

2.50E+05 

2.00E+05 

~ 1.50E+o5 

!i 
o 
• V 
ci 1.00E+05 z 

5.00E+04 

o 

• Euglenophyta o Heterokonthophyta o Cyanoprokaryota m Chlorophyta 

Figura 9. Variación temporal de la densidad del fitoplancton por división. 
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VARIACIÓN TEMPORAL DEL FITOPLANCTON EN LA LAGUNA CJ JJGNAllUAPAN, ESTADO DE MEXJCO 

6. 7. Variación temporal en la densidad del jitoplancton por especies dominantes y 

represe11tativas 

En cuanto a la densidad específica, pocas especies presentaron valores altos. Entre las 

cianoprocariontas, destacaron: Aphanothece saxicola con 1.91 Xl05 org. mr1 en el mes de junio, 

Snowella lacustris con L61· Xl04 org. mr1 en el mes de mayo y Merismopedia tenuissima con 

1.04 XI 05 org. mr1 e11 el 1TI~s deag~sto. Mientras que para las clorofitas, sobresalieron: Chlorella 

sp. con 1.03 )(lq~j~~~>·'in1~C~m el mes de marzo y Monoraphidium minutum con 0.69 Xl05 org. 

' .. mr1 ,duratlte~.,;~l:~Jtii~~·'d~}tillio. Finalmente, Fragilaria construens f. venter, de la división 

•1-let'~l'~k~hto~~~~?/~;~~e~tó.1.04 Xl05 org. mr1 en el mes de septiembre (Figuras 10, 11y14). 
' ~-~:.'.) .. -'.~:- ;'f~!,.:· _,,(\;. :1··'.,'.- - -;~'; 

~\·.i: ' 

'\L~~·~~~~6fos representativas (presentes en algunos meses o todos, con valores de densidad 

· menÓr~s ~'¡J'~ de las especies dominantes, tabla l del anexo II), son mostradas en las figuras 12 a 

14.; p'iiia la división Heterokonthophyta, destacan Nitzschia amphibia, en el mes de junio con 

: valor~s máxilTios (162 org. mr1
) y N. palea (197 org. mr1

, en el mes de julio). Mientras que para 

.• las'cl~rofitas'el número de especies representativas fue mayor; sobresalen con valores máximos: 

M;n~r~ph'idtum tortile en el mes de junio (5114 org. mr1
), M contortum, para el mes de junio 

·· . (15~26rg;·~rl). Chlorococcum humico/a en el mes de octubre (2686 org. mr 1
), An/cyrajudayi 

>• • •. •' ,•.o:• 

pa;,.aei m~sA~ agosto (526 org. mr1
), Scenedesmus granulatus f. granulatus, en septiembre (1036 

ol'g. ~ri),>8,~~nedesmus gutwinskii var. heterospina en el mes de agosto (1168 org. mr 1
), 

Te~f~~drb~ r:iinimun var. scrobiculatum en agosto (584 org. mr1
) y Oocystis sp (1055 org. mr1

) 

para el mes de junio. Finalmente para la división Cyanoprokaryota, Romeria e/egans presentó 

1298 org. mr1
, en el mes de junio. 

6.8. Abundancia y frecuencia relativa, valor de importa11cia y coeficiente simple de 

dominancia 

La abundancia relativa, frecuencia relativa, valor de importancia y coeficiente simple de 

dominancia, se presentan por división (Anexo Il, Tabla 2). Las especies de algas verdes con 
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VARIACIÓN TEMPORAL DEL l'ITOPLANCTON EN LA LAGUNA CHIGNAJIUAPAN, ESTAI)() DE Mf:XJCO 

valores altos fueron: Ch/ore/la sp. (36.53, 3.3, 39.8 y 36.5, respectivamente) y Monoraphidium 

mi1111t11m (10.34, 3.30, 13.6 y 10.3, respectivamente). 

A. 

B .. 

Chlorophyta 

MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT 

• Chlorella sp a Monoraphidium minutum liJ Otras 

Cyanoprokaryota 

MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT 

• Merismopedia tenuissima 
a Snowella lacustrls 

a ~hanotece saxicola 
llJ Otras 

Figura 10. Variación temporal de la densidad (especies dominantes): A. Chlorophyta (Ch/ore/la 

sp. Monororaphidium minutum, otras); B. Cyanoprokaryota (Merismopedia tenissima, Snowe/la 

/acustris, Aphanothece saxico/a, otras). 
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VARIACIÓN TEMPORAL DEL FITOPLANCTON EN LA LAGUNA CHIGNAHUAPAN, ESTADo DE MÉXICO 

Heterokontophyta 

1.00E+O 

MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT 

• Fragilaria construens f venter •Otras 

Euglenophyta 

6.00E+O 

4.00E+O 

2.00E+O 

MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT 

• Euglena sp 1 o Euglena sp 2 a Euglena sp 3 

Figura 11. Variación temporal de la densidad (especies dominantes): C. Heterokontophyta 

(Fragi/aria construens f. venter, otras); D. Euglenophyta (Eug/ena sp. 1, sp. 2, sp. 3). 
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Chlorophyta 

MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT 

ID Monoraphldlum tortile 

• Chlorococcum hurricola 

D Scenedesrrus granulatus f. granulatus 

m Ankyra judayl 

oMonoraphidium contortum 

•Tetraedron rrinirrun var. scroblculatum 

•Scenedesrrus gutwinskil var. heterospina 

o Oocystls sp. 

Figura 12. Variación temporal de la densidad (especies representativas): Chlorophyta 

(Monoraphidium torlile, M conlortum, Chlorococcum humicola, Ankyra judayi, Scenedesmus 

granulatus f. gra1111/at11s, Scenedesmus gutwinskii var. heterospina, Tetraedron minimun var. 

scrobiculatum, Oocystis sp.). 
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Cyanoprokaryota 

. 2.E+04 
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e> 1.E+04 
o 
Q) 

"O 
5.E+03 ó z 

MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT 

1 o Romería elegansl 

A. 

Heterokontophyta 

300 

~ 
250 

e> 200 
o 150 Q) 
'O 

o 100 
z 

50 

o -MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT 

• Nitzschia amphibia o Nitzschia palea 

B. 

Figura 13. Variación temporal de la densidad (especies representativas): A. Cyanoprokaryota 

(Romería elegans); B. Heterokonthophyta (Nitzschia amphibia, N. palea). 
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Para las cianoprocariontas fueron: Aphanothece saxico/a (19.2, 3.30, 22.5 y 19.2, 

respectivamente), Merismopedia te1111issima (13, 3.30, 16.2 y 13, respectivamente) y Snowel/a 

/acuslris. (3.57, 3.30, 6.85 y 3.50, respectivamente). Mientras que para las heterocontofitas, 

Fragi/aria conslruens f. venter fue la especie que mostró valores altos (11.9, 2.07, 6.85 y 3.50, 

respectivamente). Finalmente, entre las euglenofitas, ninguna especie presentó valores tan altos 

como las especies de las divisiones anteriores. 

Figura 14. Especies dominantes y representativas. A: Ch/ore/la sp. B: Monoraphidium minutum, 
C: M. mi1111t11m (autosporas), D: Merismopedia lenuissima, E: Aphanothece saxicola, F: Snowella 
/acustris, G: Fragi/aria co11str11e11s f. venler, H: Nilzschia palea, 1: N. amphibia, .J: Romeria 
elegans, K: Monoraphidium lorlile, L: Mo11oraphidi11m lorlile, M: Chlorococcum humicola, N: 
Sce11edesm11s gra1111/at11s f gra1111/at11s, Ñ: Se. gutwinskii var. heterospina, O: Ankyra judayi, P: 
Oocystis sp, Q: Tetraedron mi11im1111 var. scrobicu/atum. 

6.9. Análisi.'t de ctJmptJnente.'t principales 

El análisis de componentes principales para los datos fisicoquímicos, mostró en los primeros dos 

componentes, una variabilidad del 79%. El primer componente es responsable del 54% de la 

variación y el segundo del 25% (Figura 15). Mientras que, para los datos de densidad los dos 

primeros componentes mostraron una variabilidad del 50%; el componente 1 explica el 28% de la 

variación, y el segundo explica el 22%. Los valores numéricos del análisis de componentes para 

los parámetros fisicoquímicos y las densidades se muestran en las tablas 3 y 4 del Anexo 11. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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Figura 15. Biplot de análisis de componentes principales, parámetros fisicoquímicos y densidad. 
Prof: profundidad; Trans: transparencia; Int. Lum.: intensidad luminosa; Temp: temperatura; % 
Satu. 0 2: porcentaje de saturación de oxígeno; 02: Oxígeno disuelto; DBOs: demanda bioquímica 
de oxígeno; K2s: conductividad. Los valores numéricos para Jos datos fisicoquímicos se muestran 
en Ja tabla 3 del anexo 11; mientras que nombres de las especies y valores numéricos de las 
densidades se encuentran en la tabla 4 del anexo 11. 
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7. Discusión 

7. l. Vllriació11 temporal e11 lll composició11 lle/ fitop/a11cto11 

La división con mayor número de especies fue Chlorophyta, seguida por Heterokonthophyta, 

Cyanoprokaryota y Euglenophyta (Tabla 3). 

P8'a ¡., alg~y~nl~;¡8, '"pOcl"' más rep•e,,ntatlv"' pertenecen al o•den Chlorococcal"' 

(Ch/ore/la ~r:·~·.yi~~~fe~!~i,~~;\;~l/~~/:~~',/f ~~rtile, M contortum, Ch/orococcum humicola, 
Tetraed~ón mininium' v~.·scr~bicÜlaíúm';'Scenedesmus granulatus f. granulatus, Se. gulwinskii f. 

::~::r::l~o :~Y~~~~~~i~ilf ~ttt,~~Xtf ::;. (1998), "nata que e'te ~upo de alg., "' 

,.···~;:l .<·:;~y,~:~~<~.":;> .:'?>'',,.~ •':"~ . ),~:,¡. 
Por otra• p~rte;'fentr~\lasiheterocontofitas,. fa clas.e Chrysophyceae presentó un estado 

vegetativo y tresdge~i~~~~~¡~;'{~~{~~ósporn l, 2, 4); mientra~~uepara la clase Bacillariophyceae, 

Fragilar~q:cº~f~{~~i~~j('.{,~i['7~~r>Nitzschia amphibia y;N. ;palea, fueron las especies más 

represe11tatifas cil.U:W'lte;el:periodo de estudio. Dam et aL(l 994), Lowe (1974) y Werner (1977), 

señalan ~u~·~1~~$~5N+·y:.N. ·palea se desarroll+_'.bi~~. en condiciones de aguas someras, 

eüfróficás y ~lé~li~~s;J11ientrasque F, constru~ns;f. ·veriter prefiere condiciones de aguas abiertas, 

circum~~u;~~s,
1

~f :;~,~ii;rÓ~·~ª·.~ ~·utr?~c.\ :/~· •. :·~····· ;~:· 
P~rá la{.aÍ~~j,~~grde;~~les,\l~ e;p~~i~s más representativas fueron: Aphanothece 

saxicola~ MeriS1nofiddi~'j;~J¡;y;;i~rsh~'well~ l~c~stris y Romeria elegans. Dasí et al. (1998) y 

Margalef (1983'{;~~~~Í;h'?~~,e ~l igual que las algas verdes, las verde-azules se desarrollan 

exitosament~ é°ri,rigÜ~~;rii~otróficas a eutróficas. Komárek (1958 y 1999) indica que Snowella 
' .. ;:,.·-·,,_ 

lacustris es;~a~aet~~ísticas de cuerpos mesotróficos a eutróficos, mientras que Merismopedia 
«" :, ········ 

tenuÚsima § Ro'riie~ia elegans, prefieren condiciones eutróficas. 
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Fi11al131en~e.)as,_e_uglenofitas fuer?n e~por~dicas, ~ro~ablemente debido a que,~()~ ~típkas. 
de lagos someros domipacios por rriacrofita~ .. (Izaguirre & Vinocur 1994), condición.n~.pre~e~te 
en la laguna,. a pe~rii.cie:~er ;4n'.c~erpo. de a~u';l,sC>tiiera. 

al. (~;~;;.,~:J~W~~!!~irf º~~~;~~:1~~r;~1~,t~~i*:~, ~~1~7;::!r~, z~; :: · 
quienes :.r6J,C>rtan . rilayor domir1io ··por parte de la ·división Chlorophyta, seguida de 

Cyanoprokaryota y Heterokontophyta. 

7.2. Imlice de similitml (Jaccartl) 

El índice de Jaccard mostró la formación de tres grupos con valores de similitud superiores a 0.5. 

El grupo 1, compuesto por los meses de marzo, ábril y mayo: ccin ~na:!iifiiilitud'de 0.561, 
'"'. ·,, .. ·•· . ' . '·- ,· .. •-,. .. -. '·,, 

corresponde con la época de secas. El grupo n; foriú~dq por los meses d~jJI1ib y jllli~, con un 
.>:.::.:"-.. ~·-~;~·-,~~--·~~: .. ).~_:;.;~-: -:'·'·.··.. < . " - ::· .· .< . " 

valor de 0.632, corresponde. con elinició;'deJa;~emporada de. lluvias. Finalmente, .el grupo III, 

. ::::::.;rri,::~,01~~~~Ji~J~~;!~Pi~0!'~~b~:~~b«, 'º" una •imilirud de 0.600, 

" -'' ,·;~ ···"'' ~,:·---·- -~ .:~~:~-:,:.~-;~~· __ ¿·?~:~:'. :·'!:~~'.-~< ~-. ;· 

. Laconform~ciÓn'.de\o~;~g}t'~6:;J~·.~~lacioÍiacon variaciones en el nivel de agua, dada por 

~~:::;,':::.dt@r,t,~~~~tt~I~l~!irfi:::p;:::~:~::.: :·~:~:,':;::·~:~:: 
áreas de climátrop1cal; es dec1r;;Jas-~teínporadas~de'secas y lluvias ejercen efectos importantes en 
- . -,. :· ,·::.-... -·.:·: ~·: ·--:·~ .: .--· ·,·· -__ .; ... :~·;->:-::;~--~~:~\A:~;{:}:r~~~l~~~¿~~~:{:;~Jlt~:X:';:~'.~)~fY~~·~;i:: ·{- , __ ,:··: 
la estructurá dé1la comunidad:i'.Por}'otia'i'.}Jillte;f;Kebede et al. (1994), indican que los fuertes 
, ·.-. >-.·. :::_;-~-: ;.:·.>:·:(, __ .. _ ·-~·:_;:.·,- ,,:""'.'·-·.::. :_ }~{;~~:r:.Y\:,.~~I:ffi>~?~-~?~~}'-~\if~i-.:4~:11~;~~t~í:r.~·~ ·_;~f);_·:.:::_:T:,,. : ·. ~-- . 
vientos; auriádós ai'a:precipitadón~iy,)'aumento)feri{el ,volumen de agua en cuerpos pequeños y 

.: : _.:: ·.::: º_>'.'-.' .' _ -:-::~ !>:·:::::'·'.;~:>: .: .;'.;·:''.· f,: _--~5~- <-~{.._-;-~·:: ~~,í~~~-:;~·_;~~'.?:~~1~:-P,&fr:~-~:~2~;i-t;:·,,·y;::-..:-:"~j;:::.'(.-.. ~~ 0:;r:: .. .. )-. 

someros·,. pr6vo~a'.~' '&aír{bibt?ápldÓ~ ;~rij.~f'ci't~t~itiiidóhc~~:fiut~irnentos y fi toplancton, condiciones 
·" . . .' > -· '.··.: .. ·. \.~- ,:·~' :>:.:~ .;_~:,~.~.:¡; :·,~·:·' +:-.::-~~(i~~~ ·L ~-1:~; ·<?~~i~"'.ú•.'~-..;~:tf ~;;é~·ff,,'.~~!-~~~:~:'.j;:.'i,'.~::. ~;?~J:)~'_;::;(~~,~:~-;-._~~{i·""-"-~ :·'.·:· -: .. 

presente~ en la Íágliriri' chigti~ii~¡)~U;i;é'óii")nterisida'.d:dei\:V·i~ritó de 4-1 o watts m2 y cambio en la 

pmf~nd,da~,(~~~~·~¡:f ~i~¡11~1~:~f~lf¡~~;. •··. .. 
Grupo· L Compuesto• por:Ankyrájudayi, ~ Crucigenia · quadrata, Ch/orococcum humico/a, 

.,;_, ... _,:: .. ;. ...,,'·,,·~~·:·- ·"<·.· ·--,::-:<>-··"'~------· .. ,: ... :.: •. :,,._. ,/• .. : :· -

Ch/ore/la sp, MOnord]Jhidiumc coniorti;m; M. minutum, M. tortile, Oocystis sp., Scenedesmus 
'·-·-.. ,, -· ... ,'-."- -.. -.,··- _,:;.. . --: 
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. granul{l~'js.E:• gl·aniilalus, Tetraedron mimimun var. scrobiculcllt~m, Meri;mopedia lenuissima, 

Aphanothece· ~·~IXicola, Chroococcus minutus, Sno'wella lác~;trÚ ; rEstatóspora 4. De las 

anterior~s, ~~.> ~ln~1tus·'es ·excllisivo d•el grup?. ·~a densidélcl .t¿tal;füe'l~ más baja· respecto a los 

. ~~~1?~~Jf tl~lltl~if 4jli1111f ,~f ~::,~:~x~g~:: ;•~o;~,~ 
Los valores'de pHj'~condúcti\iidád son'álfos~ pifrticidarme'rite los de conductividad se ven 
. < :.' .··.:_·._ :":: ··:; '~<~· ... ~·::· i:'·l :· :. ~:::; .·:··;;>::~-~'::::.~~:'./~~~" ~~;.~~~::5\~ .<}-:.:·::~:"O;?:?¡'.·;;·:'.::}\:-::, .. ·.: }~ ·: .. ·' ·~_ .. _\'~''.' ;.·'.·,:·:·_. ::_·;_\:''?· ''. ··.:. '. . : -' : 

influenciados pór 1a'coné:éntra~ió•~"?€>\ones'•oc~l'ridapor Ja'disminución del volumen de agua; la' 

materia mgánic;a,:. t4biJ11\J~·j~g~~~~ri~J'';~fl~já1ldose. en. ~n. ~um~nto del DBOs, y el porcentaje 

de.saturaCióll d;o¡ígcih¿\i'e¿i~'cérelativamente por la.ocurrencia de una activa descomposición .. ·~ ,' ·.:. ~ .. ~ ;· ' . :,:-
de la materia orgánica'./ •·. ··· .. 

,;i_·_;· ,::·-
•' 

GrupoI~;·Fol'll1'aclo porCrucigeniella pulchra, Ch/amydomonas epibiotica, Chlorococcum 

h11111ico/c;,; Chl~;~lf~·sk:. ,Monoraphidium contortum, .M : irregulare, .. Ñf. . 1~in1ffum; · M.' 't~rt~le; · 

Nephrochla~~fJ:,'.~·~t~~~lilaria, Oocyslis sp.; · Scen(!d~sm~s gutwinskii ... v~ .. · h~t~r~s~i~~. Se.· 

pannonlcijs~'.7'e~~aédron inlni~ún var: scrobiculatum, Fragilaria. construens. f. venter, · Nilzschia < 
.. ª';n~/1,{~~~{;B~~~~l,~~;,~~~~l~~~:;~P.1·~· t{r5islnopedia. tenuissima, Aphanothece saxicola, Romeria .. 
· elegans; Snowelldlaéustris; Estatóspora 2; Estatóspora 4 y Crisófita 1. Crucigeniella pulchra fue 

; ; __ ··-_._, .. ~·.·~·'.o:: ... '··:~·'.· .·~ :'.:_? .:-:.:.- ::::>·, ... ~· .-.. ~,¡ .... ·¡.· ';:'.·;··.':·;·, ;:~~·'--;.'/::·. 8_~-~'.,-: .. ·'"/'.'~.:.e_..:·-,;-'.··.:'-·'. '_ . ~ , 

excl~si~~\'.}Jaf~~~~e'.gfüp~'.~Po~'.,citr~.P~rt~.~en cuanto a la densidad total de organismos se registro 

:~;:;~9d~t~~~~~~¡j~~~~{~W~~:.:::::~::0:.:::::" ,~::::,:::b;:.:::,:: 
pr~fundidacl y ~a~sp'~~~6f~);Nff~'üt~~s que Poi·, Sio2·, pH: conductividad y 0805, muestran un 

·.' -::::: > ·; :.; ·. !_:·:·{\ ~:?:'.·i'.,'·:_·,,~,{::'?/\i~~:·~t ~-:~~:~~?~.¡;~~~'._( ·~-.. :~_:, .. . ' 
comportamiento óscilante'(Tablas'¡l Y:2). 

, ~>. r;~,.: . ¡~"·· ·.¡""·~·->.-, .. ,, ,_. ___ , __ -~.;:.-

Óf"":f;l¡~ f ~i~ii~ii~~confonn'" º'te grupo fueron' Ankyra juday;, Chlamydomonas 

epibiotica, ;:chlo/,:o~Occi/~félziimicola, Chlorella sp., Didymogenes palatina, Monoraphidiwn 

irregulare, M·. ':i¡~;¿)~~~:x;,.;',~),}/~. Scenedesmus gutwinskii var. heterospina, Se. granulatus f. 
; ::·:-:"·_ º~-~:.:-:-:·::/":./ :~f(;/'·I·-~-·:·~.:-.,; ,_::<~:;,:}.::, .. ;:.1::~···· 

granulatus,Sc,:n..wgnlls;'S<:. pséüdoarmalus, Tetraedron minimun var. scrobiculatum, Zoospora, 

Tetrastrl.lm ;/'aur~g~nia~f;rm~>F{agi/aria construens f. venter, Nitzschia palea, Euglena sp 3, 
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Aphanotheee 'saxieola, Merismopedia tenuissima, Snowella laeustris, Estatóspora 1, Estatóspora 
_ _ c_-o•- , Or-= - - -- ~- -- • ,_ -, -- -- - ' .• - • 

4 y Crisófita. Didyni.ogenes palatina, Se. magnus, Se. pseudoarmatus y Euglena sp 3, sOrí 

exclusivas de este grupO. La densidad total se mantuvo relativamente constante, c~n-yalores 
mayores respecto ~I grupo 1 (Figura 8). Se caracterizó por presentar valores altos de prOf~'riciid!lcl, 
transpare11cia; y valores"bajos de pH, porcentaje de saturación de oxígeno, condúctiyidad 

DB9s.~i~nt~~~cfu~'i9~~g4f;i~ten~idad luminosa y Si02" fueron oscilantes (Tabl~;S'ijf2~- :' 
~,- : : ._/::· ,.·._.:: ,,. ;' .'.~,;. ~~'.,:~~::-=,,:- .. ::: :_, , ~ .,.. ,,. 

, crib~;r~~~Íi~r-~fü~~;k6ies. c~mo · Chloroeoceum humieola, Ch/ore/la, 's~.>Úo~~raphidium 
·>,-- ·-:.,>::~: :·L':'.,_::'~l:7~"10~~~)~·:_-~~:\'.·~T·:~~~-,;~,,!. .: ... <" :;: - . . : . · - : · 

minutzí1iii )JvÍ.i/tor/Íle;N§iíówella ·· · 1aeustrtis, Aphanotheee saxiola, '.· Tetraedron minimun var. 
, -.,._: . -. '>i~/,~ ;(,'·J.<'.','_· ;;\~--;·.~-'..:_~-5~~-;\:.~:~~{-~~~-~lt·:¡~~-)}::-:-~\, <. '. / : - . : . . 

serobiCiiláiíúnSy!\:lv!é'rj~mópedia; ténuissima, se presentaron en todos los tres grupos (aunque 
: .: · .. · i .. >~:.·.::·':~ ~<:'.'~~:~~0::-('.\\·,~:.c:·:.~t~~ir))¿;?~;~?.';:;&r;/¡~'t\··.,··: :. 

algunas convalóiesloajos~'dé';densidad) y se denomina especies euritípicas (rango amplio de 
-: .. '.. .. ·: . __ , ::-- .... ~--:~~-.:- .rl':'··_ .. ;.J'';'~.,,: ?'~'":·"-~ :·_.i:~-i·'.~ ., ... ,,'.~;;.·~.· . -~- .• , .: 

toleián~í~)~ri'ii¿;~t~~~;f[G;i';c}¡~oÓcoceus minutus (Grupo 1) y Crueigeniel/a pulehra (Grupo Il), 
, · ·,.:·· ./: :-:: .. :.;:::. :~- 'i:;,~~~_,.;·:·,:;;~:.N;:.;.-'.S¡~?if ~1if:.1;. 3.~,:~~"i~·~:·.)f ':..:: :·. ,. :: : 

permariecforon,;,úni_(:aJil~ente;~n ún grupo, mostrando un rango limitado de tolerancia al cambio en 
'.: :· :._., ... >.~::.~·~:,~)/:\··~>"(1f,zr;ri~f~':;~~}}:f!:::;r:r.:;;~·::" .· '· 

IosparámetrOs:fisiCóqüíinicos, denominadas especies estenotípicas. 

. :Jf :;¡¡Jre11~, nivel de agua, ocasionó la d;Jueión lóniea y Pº' eon,iguiente, la 
·_¡ .. -

disininllción en: fo~ vaJores de conductividad, compo~amiento ·similar al reportado por Ramos 

(2001) y Navarrete-Salgado y Elías-Fernández (1993), 

7.3 Diversidatl 

El análisis de diversidad Shannon-Wiener presento valores de 1.2 a 2.6 bits/individuo, que 

pueden considerarse característicos de condiciones altamente perturbadas y con dominio de pocas 

especies (Tabla 5 y Figura 7). Krebs (1985) y Padisáck (1993), señalan que cuando domina una 

sola especie, la diversidad se reduce notablemente, mientras que al aumentar el número de 

especi~s, ei':decremento en la diversidad es menos fuerte. Es decir, los valores de diversidad 

depend~n'\~t6,del número de especies como de la equidad, es por ello que aunque se tenga igual 
,, "'·- .. -~~·- ,,, ,"·~--~' . 

111'.uri~í:Ó',d~'e~p~cies, pero diferentes valores de equidad, la diversidad es diferente. Por otra parte, 

ladive.~~Í,~~~se relaciona con la complejidad de la comunidad, asumiendo que la diversidad de 

esp~¿ie~ q'ti~ do-equilibran puede usarse como medida de la complejidad de la comunidad. 
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que 'º'::~:·~if JJg~.~f ~·~:~tí:;J5Et.:f rf~j*~~1f :"::~:::: :: º:::;~:.·~ 
que incrf!~~~~~¡t!.~':,:~~~B!~!5\~'.i~Td~' la comuriidad. Así, uri~ '.~ha diversidad se asocia con la 

estabilidád de'.üna'comuriidad (Krebs 1985). 
<--_:o'-:-o., ",~,~~ ' • . - . '·-~--"~~'----': ,.=:·-- ·--~ 

, ·ri6'f~'~~guna• J¡'~¿K~uapan, el aumentó en l~s thloi:es de diversidad coincidieron con el 
; ' .. '.: ;.~ -:'.'.~';":·:·.:::_~;,;_-;:·~~'.;_i-,.•~} ~~~~~f·5~~:!:;':/i::~:'.~·;/"?-~·.:_·._:_-, ·_,: .- . - - .. -. . . .._: / .. ,; >\: >~ :~ ·. : -. 7_ -'.,' ' 

increme,nt~'.eñ~el\vC>l~men:de'agua'.WetzeI (2901)yKrebs(1985) mencionan que al aumentar la 

hetero,~~B~\~~i'0J~fff:6;,~~Írji~~'.~.~·~i:~~-t~!·.~t~~{f.',~~-~it~:+"~urnento en la complejidad de las 
comuriidades.~y;fo,'diversidad; Por ótro'.ladó; la'coriüliiidad se diversifica con el paso del tiempo, 

-- ·:..~ · <- .. ; : <'.: -, ~-~f«~:-::.-~.:'.·"'<> ,:'.fff/;~·'.~.~::t{}:.~~;'.:\: · 1.:/~:·._ ;r;;:.ú:·:, ~:·:~é.,~·.l. -'..::\:,,;p:.1.ti.~.:·-~:-~Yt;\~.;,;;~.Pf~~/?.:.~·~;.:.~:~ ::~/t/·: :· :::~ ;.- -;;: · · 
las más áÓtiguas 'tienen uri riúíriero:,de especies;iriayóÍ}que las comunidades jóvenes 

., ' ',,··· ,.,.'' •. ,,'.;~:~:i"~,:~~1~,; .\~~-j. i_:~•i/0",·.x~·.-~f ·'.(~rf i~~]~i1t;:i.z·_.\J{~¡:dh;·;¡·:
0

:.·.' ·, 
, ,. Jbárra:(1997)',·y,Chárig (1989)}\obtU,Viéron'rcválores de diversidad de 0.8 a 3.1 y 0.5 a 3.5 

': "\t· .'..- .. \; ·-~·· .. ~·\:'.t,;\.{;.i>~·~~-~:":?::·~::~~~~:~~·->.'{)?/ !,~':/~·';}t~~~~~<~:~'.0:1i;~:.i2~~l~:·.;\~;;~t~~t,':~ ·~'.:/ ::\?~: . S}~ 
bits/individuc>:"'respéctivamehté;·fütefyíil~s}'.!í:iúyi;sJinilares a los reportados en el presente estudio. 

. · / · . ~.~~::':\· ;'.·"=·:.:._::··, .. ~t;~.~:·.·· /·!;r.1(~?l:::~:~~~::.'::\~i~·-'>}?J~.'.f~!(~f:::1·~~~1~'.,~:~~~~4"W~·-~.~\" .. \·~: ~}ff~~>·~f:(<:~. -~ · . : .·'.-: · " 
El.los meriCionanjqúéz~la"íriayoría,dej'süs:fr~sultados'?e diversidad, corresponden a dos tipos de 

contafl1,~~;~~i~S(·¡}~~*~~~~}~'.~C. . ~~í~i~~~~]~~~~~,~d~; ~uyos. ~iembros p.oblaci~n~les se 
caracterizan en aguas"de.'tlpo eutro 1cas:y.·con'mucha materia orgamca. Lo anterior, comc1de con 

· · , :. ~·. -~;.:c .. ¡:···· :~" .. >:·s\'.?,: ;:.'~.~;?: .. ~·:::-~~\1:::::}.1.1;11~.1;,~r ·~?,~.~;;~: /!f!.·;-:\·;:-:: ;~'.:- .. :·,. · -:-.: 
lo reportádo;én·ei.·pfeséiíté'festÜdioFdondese' observa ·1a presencia de especies indicadoras de 

. -· ·: . .-~.- .·· .. . .-.~::;.;'-.".'.'·:'':··'~"·'"-'.""~,'·7'.:''·":··:·, .. • .. ' 

eutrol'icaciÓri' (rrÍ~yo~ita~i~iÜ"~-df'~~¿'d'~1;'&'iC!~ri; Chloroccocales, arriba señaladas). Branco ( 1971 ), 

Margalef (19S3), Coma~ (1996), Dasí et al. (1998) y Reynolds (1998), reportan géneros como 

Scenedesmus sp, Chlorella sp, Ankyra sp, Tetraedron sp., Merismopedia sp, Euglena sp, 

Nitzschia sp, Oocyslis sp, Pedisalrum sp, propios de aguas mesotróficas a eutróficas. 

7.4. Variació11 temporal e11 la de11sidad delfitopla11cto11 

La densidad total se mantuvo alta (9.3 X 104 a 3.9 X 105 org. mr1
), Wetzel (2001) menciona que 

cuencas someras con gran proporción de contacto del agua con los sedimentos, generalmente 

exhiben de intermedias a altas productividades. 
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Torres (1999) reporta valores semejante~ a. los; dei .presente estudio, en el lago 

Xochimilco (l.5 X 105 unidades biológi~~s/~1;;.I'.j:j(:~I05'-Jl>}~f~;eép6ca de lluvias y secas, 

respectivamente).y en el lago Chapultepec.(l'X:IÓ5;~~bl~l{7,8'io4ub/~I en época de.lluviasy 

secas, res~ecÚv~~nte). Por. ot~o .. lado V~zi{~~i :(t99s{ ·T~~~~~:i ·Castillo. 2000 para el lago 

CatemacÓ~ r~pC>rt~Íl densidades de;Í .7 X io5 ~rg. ~r1 ~h1~iépoca:de secas y 1.8 X I05 org. mr1 
·-'-'- .. ..e-;;:-.,·-¡--,~-:, _ -"!'--•---;:- _ --:~_:_,_ · :-=~~-.-- '-~-o o---:;..=.-.~;----~"· • ·,"-;--'\•-_- ._,. · --;--o;--. 

para la ép,?cáde,llu~ias/" h . ;~· · 
,-:,.·';,:·, '·>·'· -_:,:;:· f···· _,·<:-~_ .. __ , 

' .... :~'{ .. _·;-_ ;:'.';:~:-- .· ·.· ' .. ' '. 

· .~ii. "~~i~~~;:?r,1;s~f~i.~~~~~faraciorie.s.· .. ·.de,·.· .• fosfi~tos>rep.~rtadas para los lagos arriba 

mencio~~dos:y otrc)s'.cuerpo~ acuáticosm~xican~s, son bajas· en comparación a las registradas en 

·::~~~~:4%f ii~~~~~W~~ti~1~I~~1Eil*i~1~it?~;;::::::"d:º :;::::~~:;:: 
.·. Acuática deririsÍ:itúto 'de'~Ciencias:c'del ;]\itiif~.y:~Limnólc)gía),' se:í!ncuentran en el rango reportado 

:..::: '.:~.~-':::· >'. .:;~ ¡.,~:.~ ·.;;:-://''>~,<·.'·.:'-'f.,·~.:~.~- <:i~' .~~:·:·:\~.¡;,> ~~!~;;\-~.;~::,~~:7~L; 1!-\~::.·,·:·c:;\:;~:.<; :~~i;~:;J:'?'~~~.L:\:;:,¿,:,(:~.:'-\:~::'.·¡ .: . ·.J.~,··· · 
por.Torres .(1999)~-para'el •lagotde;Xochimilco'; 0;39''mgF(; nitratos y O. 74 mgr1 fosfatos, mientras 

'._ .-. ',: -_:_ -.'?). ;.:·,_ /:·'\' ~-.·:, .. ,¡:,_. ,·;/,:·::';;~,~-·.)~-· ·': '·{ (.'.'.{'°''.:~ ~/-··· -,_~-~~!-. -,, \(~~:t-::)>;'~'"'~:·:~·,:~:;"\; ·:) .,'.:,··~-~:.•,ti·~y~.-- '':'·(/ ::::·-.·· ---~·:. • 

que p~rá el lag() 'de_: ~h~p¿it~'pe6¡·()'.2Í ;';1'gl~.1F~itrit6s,;'y-;o .3 •8 :mgr 1 fosfatos; Zempoala, 600 µg1·1 

nitrat~~ y;~5:(µ~i-Yf~~ii~~~~;~~~g~~-~~~g~~~~~'J_;~~r~- 1998); Chapala, 0.34 mgr
1 

nitratos y 

0.31. mgi:1 fosfátos~(Aru:la/~(a!;>2düi);tt;é:~t~!hl{co'/°O:o:35 mgr1 _nitratos y 0.01 mgr1 fosfatos 
- .. -_.__ - . ·: ·._: :;_?; '> ··? j·:~._:·;'<~\::>_~t:~:>,::.:-~,,,<f/~D/, ·,~~?~J ~-·'-:~~1~:(·-~,_;,,~~;~tr~':.i~:·'.::·::· -;·.-:'.·, -.,, 

(VázquezJ 995); caieIT1aco;:5,(µg¡-.1, ~iir~t.os'Y,~:7µgr.1 fosfatos (Ta vera & Castillo 2000). 

. . •. ·-:¡, •.. • ;.;?; .::, .. ;:;i{-;\'i'~'·-~~&-~1~~.:;.~~K~1~~f :·~f J-!,j~~·: •.•i}• • • • .. 
Es.1mpoi;t.ar~e,'.11qtai:.i.'1U~·~1a¿Jag~:~~~S,<;!~<;!l!Cl1entraJunto a un depósito de aguas residuales 

'' - ·: ' .. -: . . :-,--·.-\ ;' :·-rt~i·?,t-:"'- ·':'.?·'~. ·,·~:. k}.'!·::.:,~~~-~'"' )0:\~(±i;(~~-0 k?.'."~-:>-;p·~~::,. ,.;¿:;:~'~ :,~ \f//. ' 

(separado por uri'bordofy..es'-prolJable':la:ÍÍiltrádón .de agua, que incrementa la concentración de 
.: ·_ ·_._· :: :_··_ :. :· ·:;'+· 1 '·<~~~\L_-~~~1'.,:::,f:::!:~';{~~";;;:·:{ _ -.éii'.~?;~~_f;;_¡~~~-}if-~~ftf.)!~!:6~-;,7if.'~-~,,~ · .. ·_-: 

fosfatos.·•·Se •sabe! tjüe/ lás ;aguas-i:doméstiéas¡ y , fertilizantes arrastrados, normalmente contienen 
--_.-: ... -\< ~-; . .-'.\t"~1- ::~:~~~~~- .. ~~~r:':~-w~~s~-:'t:~~¡~~-;~-~~f r.'·Jfi~?.t~·~f~if~'-·~? ~¡_;;-~·- - .:.-,'. '.;- · -

altas proporciones de fosfatós;',Eisiniih1bles por las algas. 
·. · · •-·- · · : ... rL:.~~;r·r;.':t'.7:y;;;~~túi\@'. ::e.· 

D~~endiJkd6~;d·~nr~~si":FÍbi parámetros fisicoquímicos dominantes propusieron una 

vmiaciÓ~~ll:l~;:;~~,~~i'~~~'':Y,h:o~i~osición algal. En los meses de marzo, abril y mayo (época de 
·- ... '- ·'.~· r: ·¡.~--='.·.~~'.->·5·,.~:--~c~? ~ .. _:>~',,.-.__,.~:;:r .... ,r,::" , ~ 

_ secas),se·pr~sentozla-d~nsidad total más baja (1.3 X 105
, 9.3 x 104 y 1.3 x 105 org. mr1, 

respe6~i~a~eWi~jfS~~t~ :comporta~iento coincide con los valores más bajos de profundidad e 

intensidad.Juiilinosa, registrados en el presente estudio. 
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En ~lmes deji.mio ocurre un marcado in~r~rrienfoel11a:'~ensidad total (3.9 X 105 org. mr 
1
), que c~inc.ide co~ el inicio del periodo de ll~vla~;ericlJn~e ~e registra un incremento en el nivel 

de agua, . ¡r~~~par~nci~, . además, . de ja . i~ten~_idaia~:\Üfu'i~osa .. -. Wetzel ( 1 981 ), menciona que 
·."· -: .. · ,• ·.:_") :·< _:-·- .-.:',._ ,:~.}; ·: '.->-_·:_-,' , . ·,'-, · '.>" ·,. . '.e< 1 ~ < __ ... , ::f:;.: .-:::';";,'~, \~; '?~_-,:~·::_<,;~_=:_·:-_:?":;~_i<·· "-.-·, \ -

normahn.ente;ef número de :élulas del fitopíaJ1cton·'.y',su blomasa aumenta enormemente en la 

-~ri111~\17f~;.;~(~~j~i~L4~,;~o~~-c~~~~:~~@iü·¡~gJ[d~~:f1~cual contribuye al decremento de los 

~t;~~i2~fif~~~i1~~f~R f~~-~~;;~9i.;¡~~~~·?,~~~J~~i~~~f!:~~~~ístico de cuerpos templados. Para lagos 
tropicales (Eewis.!f996fY,~AICoceri&'·Escóbar~·(l~~6);~:·describen que la intensidad de luz y el 

., : _ ·. -::'\·'. :l ::f;d~·.::i~'.~.,-; J~-'.~~{,~.T~;:Ui)~;<~~t'.~,:: :?~if,~ ~f~-;~.:->:<1\'.:; .~ -~'.J;tf'.':,· ,~¡~~;-~ .. ~, ... ;\~.~-·:~ .'.-::~~~;'·¿· -\~:~;'¿~(:.~~:~~'.·t-··~,:·.:.·: ·-, · 
í1itiógeiló,"limitaii:Ja':-piodüctividadCpriíriifriaYéJiJágós'.'como Pátzcuaro, Chapala y Cuitzeo, .Ja 

- : _"-<·.-. .. :-.~ , ':::' \:: ;:·./:~::;~t.:1-<!t~¿i~-~~;'.~\ /'.:~~:.'. 1/>r~!-~< _·'.,;~!I;.;.~.-;~\~+:· 7;'..<~t}-.~.~-~;~~~ .. ::,: ~J~-.~)F·:~:)T:t;:??;~~:'.:~~~x··.;:·~·. :>. ·.. . . 
. . éxplicac1ónfde:este pr<J.ceso.si!'.0d.e,J;,e:1t¡q1;1.e'lo~i_a,:gos:_d!!.'esta región son naturalmente turbios. La 

.·:-.,_ : "'.X:'-."'."::·:~.::·~::::°·;_:~:-\~<~)'?~:~"·.'.::\~,.~~'.'.-\/?.'.:. :·:~ .. ;5{::'/·{:'.'.:~~!":'·-~:~~~;.:,;'¡;;1-:.ij.~ .. :-,-/'.:~:i<()j~-:-:;:)?i-;-~(_;-:::,5:.r:·'.'."+:;,t:·::·:.-· · ;: · . .-: _ · ·. 
türbidez 'es{'ocasionada ·•por .tllat~f deposicion(!dé' ~grandes cantidades de arcillas volcánicas 
'~· '·\ ~::·<;-~";/ ._·._:.'.':':· ~-.:;.«:;.>: :.:":.::;~" .. ::'..:::::,.-.;'::~:~/,. /';~;·i,,;f~;'\$:'.·:?~~-;::'l"~~·.~:;~}_;::«1~·~;:::_·.;~t~i_.i.';';):-:· __ ' ·- ·:;:._. ; .. ' :--·,. " .. :· 

provenierités de.Jos volcanes~éifcuñdanfos;'(Dávalos et al. 1989; Chacón-Torres 1993)/-'Este 
· :,. --:'::.., .. ; ... y. "·::-"_:· :~-./,:_;.-;·:~:) ?~':::1~.~~\:J;·;;-:~~1J.>t:'s~;.",:;.;:~:-~~;'.~~~:-~r-·;;?;~~i,:r:1t~}~:;:: -<~--:- , . ·. · ";· · ~~ ::~.; '. ··: :· 
fe11ómerio es probable que se ¡jreseiite'eri)a!aguna Chignahuapan; por una parte, en la época de 

· . " .. .'i 1-:_, ~,"·_>_~J .. -;(<~·_:_;·~\': .. ;:, ~Y:~?~:,),~~~~~)!f\~)4~\):::f.~f.~~;_:r._,~>: 1:"·'.'.-'. .; .. . · · 2::t.'! ~._·,,, > 
secas aumenta la coriceritraéión/dé:Jriaforiales:súspendidos, mayor turbidez, que se refleja'én i.ína ·· 

- .. , . '.. ,:-:-.,,::·_ :: .. ~:.:._-!:;'.':,~~~>~~·~t -?/?':··~·>:'10~·:~:~t~::·:f''.,~<1~r;::.:.-:;:>> ·;·<:5 -:" . . . . < .. : .. ~-~:.w~~._;,:.,,. ".: 
disminución: en' la:penetraCiór(&¡fo:i¡i.y:\¡)or otra parte, en la estación de lluvias los :matefiáles 

: .. . ·:...-·<· :'.:_:.~ <;;,_~~"-;::~--:~~~·'.:~,~.~:,;~\'.·.,~~~b\C.~~~3~{:~~-'.-l'-'~··~<··_·_·.,_:' :, <'. '_. , .. ·- ·. ., . 
suspendidos se diluyen/aúmenfanélo' la fráflsparericia: ' < . 

" .' ·>-~. ·_: :~<~· ·~:.r.~;;-:; .. ;::~~~:>~~~.}:"){~,f~,::·:\~t_}.~~;·~-~~ffl{:f' .':_·;'_:·.~. 
,._.·,':: .:,·;-:..~;: · •. .;;.;;~~~":· "'; .. ::" -:~-~~".>¡,'.·.';<:/,'.' . \'' · ..• ¡.,.·-

•,_ .:. :::".':.·:i>:'.:.. .. ~.' ''-:~;:,'.,>:~.~.;~'.-~y;·~-,~-~~~~l{;'.'::.::i~l~-~~<:~-''.'.'····º>j'~;_.;.'.':·'.· ·:<_",•. ', .... ·"' . - ·: '. ::- -.-

En lós resfa~ies"mes.es-de:laépoca de'lluvias·:Gulio, agosto, septiembre y octubré), ocurre 

una reducció~,·~e{fit¿;;~~~t~~', ;;~·in ;~~h~rgÓ lo·~ valor~s no llegan a ser tan bajos como:e~ los 
.. .- . . . 

primeros meses de estudio. Esta reducción puede atribuirse al consumo de P-Poi- por parte del 

fitoplancton y por lo tanto bajas concentraciones de este nutrimento. 

7.5. Variació11 temporal e11 la de11sidad deljitopla11cto11 por Divisió11 

La división Chlorophyta, domina en los meses de marzo y abril; co-domina con la 

Cyanoprokaryota, en junio, y decrece entre julio y octubre (lluvias). Por otra parte, la densidad de 

la Cyanoprokaryota, mostró valores bajos durante la época de secas, y lluvias, a excepción del 

mes de junio. La división Heterokontophyta, presento bajas densidades durante todo el periodo de 

estudio, except~ en. e( mes de septiembre, donde es la división dominante, con Fragilaria 

construens _·t. 'tenl~i; 1~'C::~ino la especie predominante. Finalmente, la división Euglenophyta, 
: '--.,: '·::·~ 

present~ron_ bajas densidades durante todo el periodo de estudio (Figura 9). 
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7.6. V"riació11 temporal e11 la <le11sitl"'l llelfitopla11cto11 por especies <lo111i11a11tes 

Chlorel/a sp. y Monoraphidium minutum fueron las especies dominantes durante todo el periodo 

de estudio,. excepto para Jos meses de mayo a julio en que domina Aphanothece saxicola, agosto 

y octubre en c¡uedomina Merismopedia tenuissima y en septiembre donde domina Fragilaria 

constri~ensf. ~enter. Mientras que, Snowella lacustris, incrementa su densidad durante los meses·. 

de mafzo a abril; pero sin llegar a serdorriinante (Figuras 10 y 11 ). 
'" :,·~:\':.:::: ... 

. ·. ·Ei:·g~:~pl~ incremento .. · en lad}+fi~~J~i\(~t3~1~~t?,n,· ;.~. el ~~s f e•j;unio,'. ~~.·~~. p6~. las 

siguientes/especies dominantes: M ."!inljfu'!}};,qlJl?;fef,lq, .sp.,,jlphanothece :saxic;ol(l, -~'Jowella 

.·.lacust~is,·A:J~;·ismopedia tenusissima.:y·_~~~l~~1.:?~;~~JI~:i~~;~;~fu~~~,i.i~~~~f~-géi~,~B~-~~'.ifrh?···.-~•~'· 
las·•'· especies _representativas, · como .. Ankyr(l) ~d_áyi,'\Chlcimyd,off¡o~qs;/efJ! bi(}iicai~'Cfocigen iellá ·.·· 

pz1l~hra, ·.Monoraphidium contortum:·.'•'M.•.'·;;;~r¡i;~;~:·:&::.i:~~rfJ!~;!-~ep}f,f f~~%*2~/~~Yfeti~~~~~·-
Oocystis sp, Scenedesmus granulatus f. granuldtus,. Sc:j1ámíOniCiis,i,Tetraiaron"minimúm var. 

scrÓbiculaium, Tetrastrum staurogeniaeforme, Fragila;;~·· .. c~h;~~~~~;:J''j''\i~~~Ú~.~-/;/~zj~hi~ 
amphibia, Nitzschia palea, Romeria e/egans y Crisófita 1 (Figuras 12 y!J).~ ·' . - .. •· .·· . 

7. 7. A11álisis lle co111po11e11tes pri11cipales 

El análisis de componentes principales para los datos fisicoquímicos, mostró en los dos primeros 

ejes una variabilidad total del 79 %. El componente 1, es responsable del 54 % de la variación, 

resultado de·Ios'.célmbios eri los valores de transparencia, intensidad luminosa, temperatura y 

profundidacLEÜIÜs coordenadas negativas de componente, se encuentran la conductividad, pH y 

.DBOs:iA.1í,::gj}~b~~~~~füeÚdel APC se encuentra principalmente relacionado con alteraciones 
.. - -·:·.:y·:~:_:_ ~:.:-~.'.~·-'.,:J{'°t.~'.~.---,-:··:f~l'"··~'t~,t¡: 

· ei-i ~Lvolu'fuf~d~Í;~gl1a.:Elsegundo componente, es responsable del 25 % de Ja variabilidad, y se 

1;elacio~aéjo~'fa;'~~PO>. Si02 y porcentaje de saturación de oxígeno, es decir, se relaciona con 
<'•·"·"',· '" ' 

el gradiente trófico. 
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La distribución del fitoplancton, en el análisis de componentes principales, se debió a las 

preferencias ambientales diferenciales de las especies. Los taxa dominantes (A. saxico/a, M 
. . 

· minuium. S, /acustris, F. construens f., venter y M:·tenuissima) se asocian fuertemente a .las 

. variables fisico~uímicas, excepto Chlor.el/d sp.,. qu~mostró' ari1~1ioespectro de tolerancia ~.las 

:::~:;:~~=~~J~~i:~!tii~f~ll~i~i~~li~~i(!I~~~~:' ',':,, 
descargas (Seipy ReY:noidsf'l9(_)5;(Reynolds:1984a;\B.ran~oZ;1971)~'~lo'1Ciue':indicál'·queéltgériero· 

tiene an~plia capa6'id~~·ad~p!~ff~~:' . . i.t.:.~.'. .. : .. ·.::.~ ... ~·.;····· .. : ... • .•. ".·.·.·.:.·.; .. :.:•~.·.'.."_:: ... J.?;'.'.J~;:··;i~r·t~r~c:.if~f·.:.;i~~i/~~;;~¡:~i~f;!J~~/~if \':;;(~;'.·'.·· ....... ·, ; 
' . ' ... •. . ... · ... L::\ ',i'.;t ;'.;.; ;;.t~··· ' :;, ¡•:::;.< ¡. ;.,_,;;,:,.,. :c¡;f .· /::;:~?.:i~~:;~;~fI0 >:;·:· ~ •; ... :·· ..•...• / ··.·. .: . · .. ·. ·.· · .. ·.:. '.; 

•. Cuando' l?sv~lore~ • dep~~fünd1dad,' 1~tens1dad e luinmos~ Y1,transparencia •.son ,ha Jos, 

densid~des .. ?~:i~~k~iff~~~~.f!~5l~~z~Y~f,~~ft%f f A~1~/~~i~f~:~1'.~Í1<~~n~·~1t~s ... Esta 'co~dici~~.·.·· s7· · 
presenta dé niarzo · ajúnió~ Aphanothéát'saxiéolci;1es 'reportada por. Koínárek ( 1999) como especie 

_:· ~ . ·. ·: .. ~~!··:>: .. :·:::',',:·:~:-·.~\;~:··>?1·/: .. .-"i::i"'~;·~:~f:-§t·j><~f::.;~~~:::,i.(,iq:~:;::;:·;':~/~~'.:~;¿/c· ;:~~;\~·:·-.~~~,;::·:(~'/';:,.::.::.:<~~;; "':.~·:- ·.',.. ,_,_ . - ' - .. -... ---~ 
de preferencias aeróñlas'.'Por~Ótro píi;te;'el!genérdAphanotlÍece,··ha sido reportado para cÚerpos·· 

:' -~ ' ::. ._·. .:: ', <".':· /·-<,- .. :.-~ '?· ':1~;">?-:.:'._~:.-'i~j~·:ó·:~:.::i(~---::>,'0;'·k;j-·1/~:\~,('{~(' :~ti.":·~·'.:-.~~-~'.·~'.~'.\·/}}~!~·~t::':,;;:._.::,_ -~~;_·;::: ·:,)',:; >. ~ • . :: . ·. 
ricos eri. materia orgáíi.ica (Maceié;_é:omi:per.):Tavera' &J\¡()\félo (2000), reportan varias especies d.e. 
· :·- ; . ._. · ·- . ·_ > --~~ < :- .·):_,:(.:_ ~~:<•_.~;>'./~Lh J»:·'.i:·.:<·-~~¡q\;::y'.:-;::y:~_;·~;S!<.:·:f'.~<;~,~;.~\}Y>?5:~~':· __ ;_·:,_:·S\~~- ,~·-:< >. , , · 
Monoraphidiüm, que.inéluyena}M,i'~1inU1ií:ní;'ipaJ:a<e1Hago'd~::xóchimilco que se caracteriza por 
ser un cuerpo i::utróflcó ...• )",y:ti' :/'.; ',§ .;:;;:;}'.'.:7''.(~,,:).~·xzc·:t<':::r:>•¡::· " .. 

-~· .- '\):'..~ ;:,·{;,~_·.;.;~''.~~ >: ,. :'- ··.' ,:;-;:.:~.>. ·?.·> 
'
. ,· ., .·.·.·,'.·.·, .. '.c.}-~'~\-- "·~e; ,., >-:,:::·,'.) ,: 
--~ ; . .,<,\'...;. -~~.);:·y··'-~--1-·':' 

Por otra p~f!;'p~Ü'S~d~~¡j~\¡ci~u~ÍJ¡;;·e1'iACP indica que la densidad de esta especie es 

influenciada posi¡Íva~e~t~ ~~f ~oA~¡Ci~ri:f~e baJa profundidad y transparencia, particularmente 

en los me~es di~fi~~~,;br1~,;c~~~~~f'1s) · .. 

-. -. - ·.-.. '. ,.,:.\\,-',';'._·.··_:¿,,.;,-~,:.· .:~:;\~\,:-~(~:,:;¡~~:f:i~·:::'.~;~~~>.· . 
·Altas densidades''déi'MerisniOpedia.tenuissima, se presentaron de agosto a octubre, con 

' · ;:: ·-:~· ::_ .J! · .. ::.:_ ;:·~·-:~:::.::~;·?·(;"_.','·:<'.~-{--~,:~~~"~i}~>.~1~?/\, :,f:.é·>_ '. -:· ,., . ·. 
valores ·bajos '·de:/pH;-,conductividad y DBOs, los cuales coinciden con niveles altos de 

._ . . ··, ··< ., .. ·:'',: .... ·;_;~.:::' .. -.'~-;" :...·_ '-~ .. <:~..;<2;).~'.t'_'.-::,i::.;~{i ;'."0iR,\~\-fi::..'/.: . ;-... . _ 
prdfund,idad.,~endoza-donzález·,(1985), reporta a M tenuissima para el mismo intervalo de 

meses, ,e,~\~,!~~~~,~:,~l~t~~i~f·Yr~i~~s~ribe como euplanctónica, es decir, que prefiere condiciones 

de agi.las,abiertas~'Por oti:a párte,'Branco (1971) establece que M tenuissima es característica de 
·. .~.~·.; ·.': .. ::,··1:';,,, ... ·:~.:-::;; ' '"" \) ' . ' ".<- . > . ' 

. ambientes contruninados.' .. · 
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Bajo condiciones similares, a las descritas para M ténuissima, se presento Fragil~;;¡~, •. 
- :--=. • • - ' :.-o·-' - . ;O· 

contruens f. venter, sin embargo la densidad de esta especies: vio influenciada p~rvariaC:iom:s 
en el nivel· del agua. y concentración de Si02~. :registra~cld aliasJC!é~~idadé:~.e~ ~f; ~~~ 'de 

~:::~::.·~.n=~~~m~~::~~~:·::o~; '~~g:¡1~~~~j1~~,~~·i1i~;ifü~Ü~d~ • 
- -- · ---- - - - ·· -, . : __ . __ . ., --í_:.~~:-~:?:=I{~~;?~C-":~;.::1::.~~--:~~~~~:~ ,;~:-~:- '; .~-·, ;\-~;y .-,~~~- .. -· ~--· · 

'·:. ' ,'. ·;"' '.·· ·:·. .'. ~ • - '. .. •• : , ; ·.·.,.-:; •• • '. '.·~:'.: .. :( :'. 1_;'.~ f:_.'.' :~~~{f >:'.{:~(:: .. -: '>).« .-;:\~~:? -). -- .. ~. il_:.):k&;~~~:.:·<~:~: ·.:·· '· . ' . . ., 
Otrosparametros que no fueron mclutdo:> en est3 estud1o;J¡il~s C()mo competencia y 

depredación, ,probablemente afecten· la dist;lb~ci~ri'~6iri~6i~!'~l1a~,~~~~~i~~dbl.ptbplancton. 
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8. Conclusiones 

Se reconocier0ri··()1\'especies, distribuidas de la siguiente manera: 36 especies para la división 

Chloroph;t!l,'.i:i$~;~1a:división Heterokonthophyta, 9 para la división Cyanoprokaryota y 3 para 

Ja _divl~i¿~·~~~i~.,~~~~~~. La mayoría de las especies reportadas para el presente trabajo han sido 

dei~fitrii;{f~~W~~~~~J;~i;gi·~s'~.mesotróficos a eutróficos. De las 61 especies, Chlorella sp. 
_. :, .. ·.·_' ,>,;·._>-"-~\~:·-.:/'f~';_~;/C~f4~:;;,~?~~~E:i·S->~-~_,, ... ;, ·:_ .. ->.: . . .. _ ... -·: ,· -.\: ___ . ' .. -, _, 
Monoraphidiijm1'ij}iniituni;Snowelli:dacustris,Meri:ilnopedia tenuissima, Aphanothece saxicola y 

Fra gif~,.~~'.~~g2~i cB~~t'l,~~tf ~fi~~;::~~~gri},~s,i~~f i,~~i~r ·~~.minantes, dando como resultado bajos 
índices·.·· de'. diversidad 'Clüfanté}'él '.periódo::déj!stitdió; Ja diversidad aumenta ligeramente en la 
, -·'".-. ~··:::.:_.: :,:~< ~::;..- ~~!•h-:~~-~{':~-~~~!f~K~~-:.;.{::\~'.·~:.:WJ:~:~:·<~J_,·;·;>~f~--.:J.\~~.;.;:~:f~.-.:<-'?[~f}j/-~-~1-:i:-·~ 1\. ·_; .. -.:. :.-~'.--; • 

época de lh1yias;i:en :~opde/s§ increm~'nta ~n el. riivel .de agua, transparencia, intensidad luminosa 

Y yal~re~-~~I~~;i~';~~~~~f _i\~~~~~-~~.~~r~:¡§{,::' 't.:· .. ::~: .. :: .•.. : ... 
sÚoi~\~al'g'r~~ á~· :~iv~Jsaid··;:;z~~·i~~ii~h '·a la laguna Chignahuapan, los cuales se 

relacionán .bói{>á1tds· ·~~lores ~r} Úa tAi~fJií~·{d~~)os ,•parámetros fisicoquímicos registrados 
<. .._'''..) .:.·::'.: .'· :· . :: . ':' \- '· ... :· ' .. · .. ·~ .-.. :.-.._~_;:~,;-;_.~. :-:~_,_,_': _.;·;:.~:;·_:::(<<\ _,; •. '< . .;· .. -> ... -,-

( coridÚctividad, . pH,, BDOs;: P~Po/·):fcifrci'ct~~Í~tii::a~: sin1ilares, a las mostradas por cuerpos de 
: « ..... : ,• ., '. . -.. \':.: ,,·.<·>:· .. ·,:.:-;,:~~·:·---~·--·,_~:: :-.. :.-· ._,,, __ ,.'' ·:· . . · 

agiia perturbados, por lo que sé I'O,<:kía•6bn~id~ráfa ia laguna como mesotrófica a eutrófica y alta 

concentrá~ión de materia orgárii~~: (. ':;'. ;<:,/ '::'•. 
'•,:. :-.' .. : ·:· '~ -·.:·.·,.:,·::· ·. '. ., - -_ - -~- ~·:::<.::_,..:_ :·.~'.~-~ ._. ~ 

El füoplancton d~:1a'.\1á~Úh~·gh{gn~uapan, én composición y densidad total, por división 

y especie, se caracteéiz6,pb'~·~~~big~·Ü~íl~encl~dos por variaciones en el nivel de agua (dados por 
-~. ~ ·;- ·_: ·.. . . :. . . .-. .,. - -:>:t>:·-_ -~~:-'· >-\~~~:~ :.-w::::·,:f¡~:.:,-::,·'.~~:-~ ;~··.: ... ··:. . . 

las épocas de Sf'.éas'y:ll~vias);11as:cuáles modifican los valores de la profundidad, transparencia, 

. coriductividf!~Ny~'.p4.~tp.'~~~ri~r/se reconoció con el índice de similitud de Jaccard, el cual 

mostr~ l~!fo~~ció~(cl~~;t;é~ ~dncipales grupos fitoplanctónicos: el primero correspondiente al 

• ~::~1ºcll~~2~f~if~;o) y 'º' do' re'tonte' al pe.iodo lluviow, inicio Gunio y julio) y 

, ... ,,: «.:·s~.t>:\::, -,,,, 

El'~~l~~;;ri{á~imo de densidad total se registro en junio (3.9 X 105 org. ml" 1
), durante el 

inicio del.'p~r°Íoci~ de lluvias; y el mínimo, en el mes de abril (9.3 X 104 org. ml"1
), durante la 

· est~ciÓn ~e~~. Respecto a la densidad por División, se observo una variación estacional, la 

división Chlorophyta domino durante la época de secas, en tanto que las algas verdes y la 
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división Cyanoprokaryota co~dominan para· el ,resto ele los meses, .ª excepción de septiembre, 
-·-~· --,-:·-_·-_-·-: .. -.-; ... , ___ ,:.- :-,:- ' '.'- .=--=·-·,_~_-.'..e"-:~:·-~,~;_o-··:~--·.----_~:_'._:,_'.:_<--

dond~ I~ éiivisiÓ~ 1:1~t~~~kontophyta' f~~ Í~ dorriiri~rit~; .···. 
' . . ; ··'. -"~' >-<.".;'.'-~;·-/·:'_; ·¡.:-·: 

. ~· c4i'~~ I~f §;~,&~i ~i~(~~á~i~ '·~#'t~· 'º<º~~·~<>Y"c~ V'"'"'ón e.tacion•' 
Chlorel/a sp; inosfró ··ámpliahíolerariciaút' las'..variaciones .•ambientales. registradas,· dado que se 

···.~~:nt~;6·~~'.~[~i!~,:~~~~~~J;i·~~~~~~!~Y~;t~~Í6~l:~Jt~~·;~~F~id~:~·e;,:t~~i~a~&i~i,u~ -~·inu;um, 
incremerifa ':corisiderabl.eriúú1_te ''sú)'dénsiaad{'en;:jiinio;;: sin:. embargo,· A¡jhanoth'ece .;§a::dco/a. es. la 

espec.ie ••. q~$.~.~ci~~!ft~.~~1~t~~~t~.~~~~·;f~¡:(~\~tH~~Jl~i~~'.~~.~··;p·utEt~te•·.~~}os·.·~~~e~fr1~f ··B~r~¿ri~tros 
fiSi coquímfoo~ Vnfüesff P:ntbaj o~. [v'alOres:~'.CletiJrOfuh~ id ad,.' transparenéia . e intensidad ;'luminosa;· . 

'.";!-,. »Jt_'..:.:;::h,/,((:)-,.'.~,~.~~~~t~t;/; }~r,:.: \/-_::>:¡·~~e~_;, :-L:'.:t<~;:~:;/;N~~}J;~~~'.~t:~-~,;::':~~.:!~::.~'J?:~~-- < :-~:~:~·· -~-: :':: ·. -'.e '· . "- , >.·: .· :._.:::·-. -(~~~-~-; :F,~:-~--~:>;:~S:'.:~· !?:;;:_.. ) .. ',: ::, 
mientrnsqtiT Ja·C9tjce11tra,ci,6f1':de)a' ~()nduc:t.i yiclaCl;,B,D.Os' y 'pH. muestran. v~lores; ~ltos!; qura~te 

a~o~t6,:1~·i:~~'i'~~t~~:*-\~{,~~fr~·~~~~i{J.~K~{~i~d·'.disminuye sen~ibl;ri,~,~!~i~bi,~J'~.~~J:~a~~'.a· 
. Merismopedia:lenuissima;: quieñ~dciinihá'Jdúrante/este mes,. bajo coridicfonescde"aguas .más 

· .; .· -.. :· . .'-< _ :· · ,:: .. ,~ !/,:.· / "<<. · -:_· :-/.: · .. -.-.\;<~_~,~. :::,:y~_'.:}?~~«:·;;;;;r':0:·~:.--<~_,::'../1::,: -:. '.- ·-~-. -. : .. :· . . :· · . .: · -· :::-:~{ ~\f:;~(:--"}):~~~:~:'.":{:'::_Y/;~;-,,~,,:·i·t ·:,~~::.·. -~~: ·,-_ " 
abiertas; .·diluidas y transparentes: Pará ~eptiembre;Fragilaria. constru~~~ fjvenie[,"'es~Ja.espécie 
d~minmite; bajo condicio.nes,a'e ~~~~~¡';~¡~ª~···Finalmente, enoctubre,-·JJ.:j~~:J~H~4~ ~ Chl~;ella . 

. sp. son las espeé:ie~ c:on rriayór densidad, ?á'sicamente bajo lás .mismas condi6iol1es;.' 
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donde: 

DBOs== 121- D~ 

p 

D 1: oxígeno disuelto inicial 

D2: oxígenodisuelto después de 5 días de incubación 

P: fracción volumétrica de la muestra, expresada en decimales. 
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Cm1. e~teti.~~·~j'.i~á1~~is'.-~f ~p.~ed~en.:~~te'.ie[ ::i!~5t%~~.~~i!%~::'t~i:~ .• 5g~g, ~~~~~~ti~i~~~.·-.~¡Y~~sidad y 
abundancia: Córisiste''esencialmente en elccinteo'ae·;·organisínos por especie y se relaciOna con el 

volun~inA~~~~~·~.~~e'loscontiene .• ~· ~L::~j;{::~~~''.>~'.~·· '.'.,~~· ,,',?. ,- ·:;:; ' ' .··_:~,-/ · 
.. ·, .. · · .. >· ._- ·:·;,_·\ :.?:~~-,:I::~:-:::';)¡-;fr_~'.-~-.~,:.:~. ~~::·"J._.·.. ~- , '·.•.~:: .• _ ····-.·'-: · ... · .. · .. ·· .. 

' : : .: -~:, ~~-,o' . ,+."::}~·~,'.~~:--/" - . --·- - -

~: ;:,:~~:~u::;:::;t:t~~~~~~l.\.1~·elg:~:~déj~td::::~:::::t n: 
···';. ;~-

formar burbujas de aire). ' ·' ·:.:> 
3. Se realizan 1 O replicas (hasta com;Jeihent~io,s·~l),- contando mínimo 400 organismos por 

preparación. 

4. Cálculos: 

No. Org. mi_, = [C (At)] / [As * S * Vinl] 

Donde: 

e = número de organismos contados 

At = área del cubreobjetos (mm2
). 

As= área deu~a franja (mrn2
). 

S ·=: númei6:c!~>tr~~se'6tos _ 

V = volumen d~ Ü~ ffi,;~est,~~ deb~jo del cubreobjetos (mi) 

•:')t,":"; v: '· --~<> 

Los result~dos" obt~tÜdo~ son expresados como densidad. 
' .- ... , . ·.~ . ' - ' 
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V ARIACJÓN TEMPORAL DEL FITOl'l.ANCTON EN LA LAGUNA CI llGNAI IUAl'AN, ESTADO DE Mi:x1co 

Tabla 1. Valores de densidad por especie y por mes. 

Especie MAR ABR MA Y JUN JUL AGO SEP OCT 
..tc1111astr11m grac:i/lium 

Ac.:ti11as1r11m aciculare f. minimum 

..f11k)'rOjt1dayi 

( '/osteriopsis ac1cularis 

Crucigema qrwdrata 

Cruc1ge11ie/la ¡mlchra 

ChlamJ•domonas epibiotica 

Ch/oracoccum lmmicola 

!JiC{l'OSphaerium cf. sphagnale 

Dulymogenes palatina 

Ch/ore/la sp. 

Golenkinopsis el'. pat1111/a 

Gregiocltlorls sp 

Lagerheimia wratislaviens/s 

Alonoraphidium conlortum 

Alonoraphidium convo/11111111 

i\lonaraphidium irregulare 

1\/0110raphidi11111 mi1111t11111 

1\/0110raphidium tortile 

Nc.•phroch/amys subsolitarla 

Oocy.stis sp. 

l'ediastn1111 horya1111111 

P.ve11dote1rastn1111 sp 

Pteromonas e[ angulosa 

~\'cenedesmus gutwinskii var. heterospina 

L\'cenedesmus granulatus f. granulat11s 

Scenedesmus magnus 

Sce11edesmus ohtusus 

Scenedesmus opoliensis 

Scenet!esmus pam1011ic11s 

Scenedesnms sp 

Scenedesnws sp l 

51'cenedesmus pseudoarmatus 

Tetraedron minimlm var. scrohic11/at111n 

Zoospora 

Tetrustrum staurogeniaeforme 

.'lmphora lihyca 

CJ•clatella menenghiniana 

Fragi/aria construens f. venter 

Nitzschia acicu/aris 

Nu=schia amphibia 

Nit:schia palea 

Nit:schia sp 1 

Nit:schia sp 2 

Eug/ena sp 1 

Euglena sp 2 

Eug/ena sp3 

o 
o 

48 
24 
24 
o 
o 

365 
o 
o 

103886 

o 
o 
o 

389 
o 
o 

13685 
340 
o 

146 
o 
o 
o 

24 

73 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 

48 

1972 
o 

24 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 

24 

o 
o 

o o 
o o 

60 30 
20 o 

365 60 
o o 
o o 

60 182 
o o 
o o 

59358 34.945 

o . o 

. ;2~,;;.;:.f:)'~ 
· ;¡J62·· · ·.243 

. "'·º" o 
o o 

17472 18325 
426 821 
o o 

304 456 
o o 
o o 
o 274 

40 o 
40 243 
O O, 

o· º' 
40 

20 
20 
o 
o 
o 
o 
o 

60 
91 
o 
o 

121 
o 
o 

81 
o 

162 
o 
o 

243 
1217 

81 
162 
o 

100655 

o 
o 
o 

1542 
o 

568 
69160 
5114 
568 
1055 

o 
o 
o 

811 
-243. 

·····a.'' 

162 
81 
81 
o 

243 
o 
o 

o 
o 
o 

39 
o 

158 
1856 
39 
o 
o 

47427 

o 
o 
o 
79 
o 

394 
25115 

394 
394 
315 
o 
o 
o 

118 
o 
o 
o 

39 
39 
39 
o 
o 

158 
197 
o 
o 
o 

3396 
118 
79 
197 
o 
o 

315 
197 
o 

TESlS CON 
LFALLA DE OfJGEN 

116 
o 

526 
175 
o 
o 

2162 
993 
o 

350 
52367 

467 
58 
175 
233 

5084 
292 

28170 
701 
175 
o 
o 
o 
o 

1168 
233 
409 
o 

116 
58 
o 
o 

58 
584 
876 
116 
o 
o 

19286 
o 
o 

58 
o 

58 
o 

116 
233 

o 
23 
47 
o 

47 
23 

424 
94 
o 

23 
41147 

70 
47 
o 
o 
o 

117 
2380 

94 
70 
47 
o 

589 
o 

235 
1036 
329 
o 
o 
o 
o 
o 

306 
117 
141 
565 
o 
o 

104306 

o 
o 

47 
o 
o 
o 

23 
23 

o 
o 

47 
o 

141 
o 

2121 
2686 

o 
47 

73810 

o 
o 
o 
o 

1885 
1036 
6928 
565 
o 
o 

282 
o 
o 

329 
5656 
801 
141 
o 
o 
o 

188 
518 
235 
518 

1979 
o 

188 
1885 

o 
o 

47 

o 
o 
o 
o 

47 
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VARIACIÓN TEMPORAi. DEL FITOPLANCTON EN LA LAGUNA ClllGNAI IUAl'AN, ESTADO DE Ml~XICO 

Especie MAR ABR MA Y JUN JUL AGO SEP OCT 
.\/1crocystis aeruginosa o 20 o o o o o o 
,\ft!ris111opetlit1 len11iui111t1 146 1724 1948 11851 4580 104967 30071 87102 
A1wbae11ops1s e/enkmii 48 o o o o o o o 
.·/plumo1'•ce saxico/u 24 2069 53848 191083 85575 42314 9568 17156 
Chroococcus minimus 998 121 o o o 116 o o 
Chroococcus milmlus 48 60 60 o o o o o 
/lhormidiwn sp l 24 o o o o o o o 
Romería e/egans 24 o 30 1298 118 175 94 o 
51'11oll'ella lacustris 10033 9578 16133 1867 236 876 47 282 
EsUttóspom sp 1 24 o o o 39 175 400 659 
Estutóspora sp 2 o 81 182 162 394 116 o 47 
Estutóspora sp 3 316 20 o o o o o o 
Estatóspora sp 4 414 852 1187 162 473 3097 1296 2828 
Crisolila 1 o 405 1796 7955 1579 1811 707 471 

\/IN 111/i \/1} 11 \ 11 1 ''"' \//' !)( ! 

/Je11sitltul 133182 93390 131319 398077 174190 269082 194566 210638 

Cálculos de abundancia y frecuencia relativa: 

Abundancia relativa= número de individuos de la especie A 
X 100 

Total de individuos de todas las especies 

Frecuencia relativa= Frecuencia de la especie A 
X 100 

Suena de las frecuencias de todas las especies 

TESIS CfYt·! 

FALLA DE u.\\iGEN ----
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VARIACIÓN TEMPORAL DEL FITOPLANCJ"ON EN LA LAGUNA CI llGNAflUAPAN, ESTADO DE MÉXICO 

Tabla 2. Abundancia relativa, frecuencia relativa, valor de importancia y coeficiente simple de 

dominancia, por división, para cada especie. 

Chlorophyta Abundancia Frecuencia Valor Coef1c1ente 

Ch/ore/la sp 1 
!vfo11oraphidi11111 minu/11111 
/lio11oraphidi11111 lorli/e 
Clllorococc11111 /111111ico/a 
Telraedron 111inimun var. scrobicu/a/11111 
Scenedesmus granu/a/us f. granu/atus 
Scenedesmus gutwinskii var. helerospina 
Ankyrajudayi 
Oocystis sp. 
Monoraphidium contorlllm 
Ch/a111ydomonas epibiolica 
Tetrastrum s/aurogeniaeforme 
Zoopora 
Monoraphidium irregu/are 
Crucigenia quadrata 
Nephroch/amys subso/itaria 
Closteriopsis acicularis 
Scenedesmus magnus 
Scenedesmus pseudoarmatus 
Crucigeniella pu/chra 
Didymogenes palatina 
Scenedesmus opoliensis 
Scenedesmus pannonicus 
!vlonoraphidium convo/11111111 
Golenkinopsis cf. parvu/a 
lagerheimia wratislaviensis 
A ctinastrum gracillium 
Gregiochloris sp. 
Scenedesmus sp 
Pse11dotetrastr11111 sp. 
Pteromonas cf. angulosa 
Pediatrum bo1yan11111 
Scenedesmus sp 1 
Scenedes111us obtusus 
Dictyosphaerium cf. sphagnale 
Aclinatrum aciculare f. minimum 

relativa relativa de simple de 
1m ortanc1a don11nanc1a 

36.53 3.30 
10.34 3.30 
0.400 3.30 
0.250 3.30 
0.090 3.30 
0.450 2.89 
0.130 2.89 
0.050 2.89 
0.140 2.48 
0.140 2.48 
0.390 2.07 
0.180 1.65 
0.290 2.07 
0.120 2.07 
0.060 2.07 
0.060 1.65 
0.010 1.65 
0.092 1.24 
0.060 1.24 
0.020 .. 1,24 

g;g~g >~ ·ik }~f 
0.01.0 ; ./ 1:24. 
0.310\··· 0.83 
0.030;. •. ·. ' 0.83 . 

'0.01 o' 0.83 
•. 0.01 o: 0.83 
0.010 1.24 
0.004 .0.83 
0.060 0.41 
0.020 0.41 
0.010 0.41 
0.010 0.41 
0.01 o 0.41 
0.004 0.41 
0.002 0.41 

39.8 
13.6 
3.67 
3.53 
3.36 
3.31 
2.99 
2.92 
2.60 
2.59 
2.44 
2.23 
2.28. 
2.17 
2.11 
1.69 
1.65 

: 1.32 
1.29 

· 1.25 
1.25 
1.24 
1.27 
1.19 
0.84 
0.82 
0.82 
0.82 
0.82 
0.46 
0.43 
0.42 
0.42 
0.41 
0.41 
0.41 

TESIS CON 
FALCA DE (J¡"'liEN 

36.5 
10.3 
0.39 
0.25 
0.09 
0.45 
1.29 
0.05 
0.14 
0.14 

. 0.39 
.0.18 
0.23 
0.12 
0.06 
0.06. 

. 0.01 
0.09 
0.06 
0.02 
0.02 
0.02 
0.01 
0.31 
0.03 
0.01 
0.01 
0.01 

0.005 
0.05 
0.02 
0.01 
0.01 
0.01 

0.005 
0.002 
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VARIACIÓN TEMl'ORAl. IJEI. FITOl'l.ANCTON EN LA LAGUNA ClllGNAllUAPAN, ESTADO DE Ml,XICO 

Cyanoprokaryota Abundancia Frecuencia Valor Coef1c1ente 
relativa relativa de s1111ple de 

1111 ortanc1a dom1nanc1a 
.·lplwnolhece saxicola 19.2 3.30 22.5 19.2 
1Heris111opedia /enuissima 13.0 3.30 16.2 13.0 
Snowella /acustris 3.57 3.30 6.85 3.57 
Romeria e/egans 0.07 2.48 2.52 0.07 
Chroococcus minimus 0.12 1.24 1.35 0.12 
Chroococcus minutus 0.02 1.24 1.25 0.02 
Anabaenopsis e/enkinii 0.005 0.41 0.412 0.005 
Phormidium sp 1 0.002 0.41 0.412 0.002 
Microcyslis aeruginosa 0.002 0.41 0.412 0.002 

Heteroconthophyta Abundancia Frecuencia Valor de Coef1c1ente 
relativa Relativa 1mportanc1a simple de 

dommanc1a 
Fragilaria construens f. venter 11.9 2.07 13.9 11.9 
Estatóspora 4 0.68 3.30 3.96 0.68 
Crisofita 1 0.70 2.89 3.57 0.70 
Nilzschia palea 0.04 2.89 2.90 0.06 
Estatóspora 1 0.09 2.06 2.13 0.08 
Estatóspora 2 0.06 2.48 2.52 0.06 
Nilzschia amphibia 0.02 1.65 1.65 0.15 
Estatóspora 3 0.03 0.83 0.85 0.03 
Amphora libyca 0.007 0.83 0.82 0.007 
Cyclolella menenghiniana 0.009 0.41 0.42 0.01 
Nilzschia acicularis 0.007 0.41 0.41 0.007 
Nilzschia sp 2 0.002 0.41 0.41 0.002 
Nilzschia sp 1 0.002 0.41 0.41 0.002 

E111:le11opln 111 lb11111/t111<- ia I ft'( 11c11<.111 111/or < ot·/h 1e111t· 

Euglena sp 1 
Euglena sp 2 
Euglena sp 3 

reluth·a Rc/11111·11 de \111111/e de 

0.04 
0.02 
0.01 

1.65 
1.24 
1.24 

1111 101 t1111L ttl do11111ttllll lll 

1.68 
1.25 
1.25 

0.03 
0.01 
0.01 

l 1'ESIS CON 
F.A.IlA DE OIUGEN 
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. / ~. :.lJ~it~~IÓN TEMPORAL DEL FJTÓPLANCTON EN LA LAGUNA CHIGNAHUAPAN, ESTADO DE MÉXICO 

Tabla 3.Val¿resn~irié~i~os del Biplot de análisisde componentes principales, para los datos 

fisicoquÍrÍ1i~~~.'ºc 

Datos estandarizados, por correlación y por renglones. 

Componen Variación explicada 

te 

1 53.95 % 

11 25.16% 
·.· .. . 

III ' 11.43%• 
'·• ·. 

. 

. TotaL : . 9o.s4 ro 
. .. ... 

Parámetro 

pH 

Profundidad (Prof.) 

Transparencia (Trans.) 

% de saturación de oxígeno (% 

sat. 02) 

Variación 

acumulada 

53.95 % 

79.11 % 

90.54 % 

Coordenadas 

Eje X Eje Y 

-0.861 -0.428 

0.885 0.156 

0.899 -0.152 
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,·VARiACIÓN TEM~ORAL DEL FlTOPLANCTON EN LA LAGUNA CHIGNAHUAPAN, ESTADO DE MÉXICO 

Tabla 4. Valores n.~méricos deÍBiplot de análisisde componentes principales, para los datos de 

densidad. 

Datos estandarizados, por correlación y por renglones. 

Componen Variación explicada Variación 
te acumulada 
1 27.91 % 27.91 % 
11 22.12 % 50.03 % 
III 15.92 % 65.95 % 
Total 65.95 % 

', " .. : Coordenadas·· 
Especie Número .. ·.' ., Eje X•· ··Eje Y 

Actinastrum f!raci/lium 1 ·:·· . 0.374'· 0.787 
Actinastrum aciculare f. minimum 2 . " • 0.17 -0.213 
Ankvra iudayi 3 ..•. 0.478. . 0.647 
Closteriovsis acicu/aris 4 0.381 : 0.714 
Crucif!enia quadrata 5 -0.114 ,' -0.352 
Crucif!eniella oulchra 6 -0.433 0.462 
Ch/amydomonas epibiolica 7 0.608 0.494 
Chlorococcum humicola 8 0.798 -0.254 
Dictyosphaerium cf. sphaf!,na/e 9 -0.334 0.25 
Ch/ore/la so. 10 -0.155 -0.612 
Golenkinopsis cf parvula 11 0.545 0.677 
Gref!ioch/oris so. 12 0.105 0.611 
laf!,erheimia wratis/aviensis 13 . 0.469 0.66 
Monoraohidium contortum 14 -0.617 0.141 
Monoraphidium convolutum 15 0.764 0.529 
Monoraphidium irref!,u/are 16 'c.. 0.629 -0.014 
Monoraohidium minutum 17 "-\.'-;'1 -0.64 0.541 
Monoraphidium tortile .. 18:: '· -0.464 0.27 
Nevhroch/amvs subsolitaria 19 . -0.264 0.702 
Oocystis so. 20 -0.856 0.029 
Pediastrum bon1anum 21 0.665 -0.399 
Pseudotetrastrum sin arruf!,as 22 0.17 -0.213 
Pteromonas cf. anf!ulosa .. 23 -0.412 -0.058 
Scenedesmus f!.Ufwinskii var. heterospina 24 0.622 0.708 
Scenedesmus f!.ranulatus f. f!ranu/atus 25 0.697 -0.434 
Scenedesmus maf!nus : 26 0.935 -0.154 
Scenedesmus obtusus . 27 .. · 0.665 -0.399 
Scenedesmus ovoliensis · .. 28 0.231 0.634 
Scenedesmus pannonicus .. . 29 0.015 0.937 
Scenedesmus so. ·.: .. ··30. -0.528 0.214 
Scenedesmus so. 1 31 0.665 -0.399 
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VARIACIÓN TEMPORAL DEL FITOPLANCTON EN LA LAGUNA CHIGNAHUAPAN, ESTADO DE MÉXICO 

Coordenadas 
Especie Número EieX EieY 

Didvmof;!enes palatina 32 0.635 0.643 
Scenedesmus oseudoarmatus 33 0.765 -0.423 
Telraedron minimun var. scrobiculatum 34 0.53 0.765 
Tetrastrum staurof;!eniaeforme 35 0.718 -0.421 
Zoosoora 36 0.205 -0.26 
Amphora libyca 37 -0.448 -0.172 
Cvclotella menenJ?hiniana 38 0.665 -0.399 
FraJ!ilaria construens f. venter 39 0.245 -0.112 
Nilzschia acicularis 40 -0.273 0.368 
Nilzschia amphibia 41 -0.785 0.309 
Nilzschia Palea 42 -0.376 0.402 
Nitzschia sp 1 43 -0.334 0.25 
Nilzschia so 2 44 0.512 0.705 
Euf;!lena sp 1 45 -0.605 0.372 
EuJ!lena sp 2 46 -0.014 0.66 
EuJ!lena so 3 47 0.692 0.605 
Microcystis aeruf;!inosa 48 -0.193 -0.212 
Merismopedia tenuissima 49 0.947 0.254 
AnabaenoPsis elenkinii 50 -0.136 -0.441 
Aphanotece saxicola 51 -0.522 0.584 
Chroococcus minimus 52 -0.128 -0.424 
Chroococcus minutus 53 -0.511 -0.381 
Phormidiwn so 1 54 -0.136 -0.441 
Romería elef;!ans 55 -0.3 0.474 
Snowella lacustris 56 -0.542 -0.318 
Estatósoora sp 1 57 0.831 -0.336 
Estatóspora so 2 58 -0.49 0.429 
Estatósoora sp 3 59 -0.158 -0.468 
Estatospóra so 3 60 0.727 0.051 
Crisofita 1 61 -0.501 0.551 
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