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RESUMEN

En la Laguna Chignahuapan, Estado de México, se efectuaron muestreos mensuales de marzo a
'.o‘ctubre,dél 2001,'en cada uno de ellos se registraron parametros fisicoquimicos y biologicos, con
el bbjeto de caracterizar el fitoplancton de la laguna, en términos de su composicion y densidad.

Los’parémetros fisicoquimicos variaron de una época a otra (secas y lluvias), lo que se vio

reflejado en la composicion y densidad del fitoplancton (por division 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: Chlorella sp., Monoraphidium minutum, Fragilaria construens f. venter,

Aphanothece saxicola y Merismopedia tenuissima. Se reconocieron tres principales grupos

fitoplanctoénicos (indice 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 11,

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

mayor diversidad, se presentd en el mes de agosto (2.65 bits/individuo). La mayor densidad
fitoplanctonica, se registrd en el mes de junio (3.9 X 10° org. ml™), durante el inicio de la época
de lluvias. En cuanto a la densidad fitoplanctonica por division, se caracterizo por el dominio de

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

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

respecto a la variacion por especie, Chlorella sp., mostré amplia tolerancia a las variaciones
ambientales, manteniéndose durante todo el periodo de estudio. Monoraphidium minutum,
incrementa su densidad en junio y junto con Aphanothece saxicola son las especies dominantes.

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

Fragilaria construens f. venter es la especie dominante. La variacion del fitoplancton fue

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

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

a eutrofico.
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.V ARIACION TEMPORAL DEL FITOPLANCTON EN LA LAGUNA CHIGNAHUAPAN, ESTADO DE MEXICO

1. INTRODUCCION

‘Los -ambiente ticoscontinentales, se agrupan de manera general en dos grandes categorias:

‘;:alrededores del cauce. Ademas, el continuo movimiento del agua y pérdida del material

"itrrapsp’c;rtado, evita el reciclaje de nutrimentos y sélo es utilizado una vez. Es decir, el continuo
;kyxﬁ(b):{"'irh’icﬁtb de agua disuelve substancias y suspende particulas derivadas de la cuenca, ademas
de provocar un lavado constante de los materiales presentes (Mills 1972; Vannote ef al. 1980 y
" Wetzel 2001).

Lo anterior, aunado a la sobresaturaciéon de oxigeno disuelto en el agua motiva que los

3 orgariismos, tanto flora como fauna, que se desarrollan en cada categoria ldtica, sean distintos a
faquellos que se desarrollan en los ambientes lénticos (Odum 1972). Ademas, la alta
3 ‘heterogenexdad espaclal y frecuentes cambios en los habitats, se evidencia en la forma de

;' crec;mlento dominante de los organismos que habitan en él, ya que presentan adaptaciones

-~ especiales -a condiciones con flujo de agua, siendo las comunidades bentonicas las mas

caracteristicas (Wetzel 2001).

Entre el gran niimero de factores que componen a los ambientes I6ticos, tres de ellos
: inﬂﬁyen en el desarrollo de los organismos: 1) la velocidad de corriente, 2) el intercambio de

' nutrfrﬁentos, y 3) la tensidn de oxigeno (Odum 1972).

Aunque la presencia de una corriente definida y continua es una de las caracteristicas
- prmcxpales de los habitats l6ticos, la velocidad varia grandemente en diversas partes del mismo

xrlO, tanto en sentido longitudinal como transversal, respecto a la direccién de la corriente, lo

“mismo ‘de un momento a otro. La velocidad de corriente esta determinada por la inclinacién de la

Ve 's‘u'p:éff‘lcie, la rudeza del cauce, la profundidad y el ancho del lecho del rio (Odum 1972).



En las‘ aguasr contmentales el fitoplancton esta integrado por los siguientes grupos:

: c1anoprocanontes, clorofitas, crisofitas, criptofitas, dinofitas y euglenofitas (Bourrelly 1968,
1970; Margalef 1983).
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la corta duracién de su

n sufre variaciones estacionales y espaciales en su abundancia y

ambios estacionales ocurren en escalas de semanas, meses y afios; sin

Estas dlferencms ‘resultan en dos patrones de variacion del fitoplancton dentro de los

lagos. En agos templados, la variaciéon del fitoplancton muestra una constancia en su

: 'perlodlmdad resultado de la regularidad en la fluctuacién de las condiciones climaticas de esta
reglon En los lagos tropicales, la variacion no es regular y se asocia en gran medida con las

j ﬂuctuacxones en las condiciones ambientales locales (Reynolds 1984b).




Como se puede apreciar, para poder habla de’; presenma y dlstrlbucxon del ﬁtop]ancton es

necesarlo tener en cuenta varios faCtOI'CS que determman SU presencla en 105 amblentes acuatlcos

Lui B

La luz es un “factor. hmltante ‘para la v1da en el agua puesto que es muy importante. en la
reallzac1én de esns 7este parémetro es ms parable de la temperatura, la cual tiene un

elocldad de los | procesos qUImlCOS y bnolégncos del ecosistema acuatico

‘~desarrollo de los organismos vivos. Si la turbidez del agua proviene de la concentracién de los
~“seres vivos, la productividad es mayor (Margalef 1977; Dokulil 1994; Padisik 1993; Reynolds
1998).

Temperatura

Los cambios de ésta son muy variadas y diversas pues la radiacion solar depende del angulo de
incidencia, la época del afio, la cobertura de nubosidad y la latitud. Segiin la latitud y la altitud los
cuerpos de agua pueden presentar calentamiento de la parte superficial y por ende estratificarse
yasea de‘_ rﬁéhéra permanente o estacional y asi con la presencia de una discontinuidad térmica, la

-cual .puede:evitar la mezcla, la renovacion de aguas profundas y por tanto la oxigenacién

: f(Margélcf:"1>977). Los vientos fuertes en ciertas condiciones pueden llegar a romper la

- estratificacién y con ello homogeneizar toda la columna de agua cambiando asi la dinamica

G _ VARIACION TEMPORAL DEL FITOPLANCT: ON EN AGUN)\ CH'FIGNA‘H“U)\P;\N -'EST}\DO Dki ' Exiéo SRR
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mﬁaéigién de las diferentes comunidades dentro del lago. Es tal vez el factor que
blnzisv‘iri‘ﬂu:e,né‘ié tiene en los lagos, pues determina la densidad, viscosidad y movimiento del agua.
o ,Laltve'm]:)e'ratyu'fa juega un papel importante en la distribucion, periodicidad y reproduccién de los

orgénismos (Margalef 1977).
pH

La 1mportancna del pH guarda estrecha relacién con las diferentes formas del CO; en los cuerpos

acuéticos.’ El anhidrld arbomco de la atmosfera se disuelve en agua, para formar acido

carbomco no dlsoc1ad0 (H2C03), reaccion favoremda a pH menor de 8; sin embargo como el
| n aCldO débil que se disocia ripidamente a iones bicarbonato, carbonato y

: lones hldl‘OXlO (OH) La perdida de CO,, utilizado en la fotosintesis, o utilizado en la

S respxraclén tlende a cambiar el pH del agua, sin embargo la actividad amortiguadora del sistema

~de equnhbrlo reswtnra a cambios en el pH. En la practica tiene mucha importancia porque define
‘la concehtracién de carbono inorgénico que esta a disposicidn de los productores primarios y la
forma y.cantidad de metales en solucién. La distribucién del CO; y pH en la superficie del agua
varla estacionalmente y verticalmente en los lagos, en relacion con los recursos aldctonos,

‘condlcxones fiswas, entradas biol6gicas y consumo (Margalef 1983; Wetzel 2001).
‘Composicion iénica

La composicién iénica de los cuerpos epicontinentales dominada por Ca™, Mg™, Na™, K",
HCO;5, CO5°, SO4 y CI" (medido como conductividad), pueden influir en el fitoplancton. Las
concentraciones del Mg, Na™, K* y CI' son relativamente conservativas y sufren menores
fluctuaciones espaciales y temporales dentro del lago por utilizacion bidtica y mediante cambios
»ambientales. Mientras que, el calcio, carbon inorganico y sulfatos son dindamicos y las
concentraciones de estos iones son influenciadas fuertemente por el metabolismo, crecimiento,
‘regulacxon osmotlca y. formacién de estructuras duras en algunos organismos fitoplanctonicos
o (Darley 1987 Wetzel 2001).
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Nutrimentos

Los nutrimentos principaleé-no’ so substancias conservativas a tfaVés del tiempo. La distribucién

espamal y temporal de estos elementos es: influenciadapor. el.tamano del cuerpo de agua, de la

composicién qu1mxcabdel;cuerpo de agua puede serk un 1mportante regulador de la abundancia,

“'composmlon y distribucién geogréﬁca y penédlca del fitoplancton, relacionado con la cantidad

de estos nutrimentos (Harris 1986).
Nitrégeno

El nitrégeno es uno de los principales requerimientos para las algas para la sintesis de amino-

acidos y proteinas. En el agua pueden encontrarse varias especies ionicas (N2, NH,*, NOy', NO3)

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

enla produccmn primaria en cuerpos tropicales, porque la fuente de N para suelos tropicales es
baja (Harfis,“19v\86; Darley 1987).
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Fésforo

Silicio

La presencia del 5111010 en/ la*pared celular de dlatomeas 'y crlsofitas les conﬁere un

requerimiento de SlllClO en 1 'V'(S” OH)4) Ademas, de requenr

pequeiias cantidades de este glem,en» para si

Oxigeno

e “refiere al caso inverso, es decir, pocos nutrimentos (o bajas

concentracion: xigeno) en la capa superficial dando como resultado una produccién y
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TﬂVbi(k):linrés'ra;ﬁt’@plancténica baja. El estado intermedio entre estos dos, es conocido como mesotréfico
(Margalef 1977; 1983).

del ﬁtoplancto en composncmn y den81dad en la laguna Chignahuapan.
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.2. ANTECEDENTES

ue e han dado a los estudios realizados en amblentes lentlcos ‘son
principalm nt eéologlcos Entre los trabajos de caracter taxonomlcos, destacan
_-los_;eéli ( '34‘ 1940),_Rgoja (1940), Brehm q! 942) Bander »(1997)

oglca, sobresalen los: reallzados por Mamlla
, 91 1997) y Ramos (2001), quienes se enfocan
c_qn'e_:l plancton. Por otra parte, entre los trabajos

e‘:ff_’:ncuentran los realizados por Gonzilez (1984),

féaliiados por Flores-Granados (1980), Suarez, (1983),

éb”trabajos relacionados con estudios de ambientes lénticos.
de 1940, donde Samano presenta descripciones de algunas
vaguna de Lerma, ademas incluye informacién del Lago de

evl. V.alle,de México, Ranario del Instituto de Biologia, Lago de

‘_.lMénfddza?Gonzélékz (1985) lleva a cabo un listado ficofloristico de las especies presentes

~en:la Laguna ‘de Victoria, incluyendo su variacién estacional, con base a los regimenes de
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'y ‘nutrimentos’ presentes. - Esta laguna  se encuentra aledafia a la Laguna -

o Chlgnahuapan'b‘ ‘

i _’vCamllo (1989),.reahza un traba_]o para detexmmar la fuente prmcnpal de alimento utilizada

quez (1997) 'reahza un’ estudlo en la zona del Alto K

. por las‘:yaves en'l Laguh ”Chlgnah' pan‘ Vizc

npleando la determmacxon de clorofilas como

'fSEMARNAP UMA EX0002- MEX (SEMARNAP 2002).

El presente estudio se lle(vé“.a” cabo en la regién del Alto Lerma, en la Laguna

Chignahuapan (nueve aguas), s‘it‘io qli 1 ‘despuéks de la captacion de manantiales y mantos

acuiferos para abastecer al Dlsmto Federa él partir de 1942, mantiene cierto nivel de agua y que
pese a la degradacioén a la q etldo, se sigue utilizando como lugar de caza y pesca

como actividades e\c‘c:) arias y complementarias de los pobladores (Sugiura 1998).

7 contribuird a ampliar el conocimiento del fitoplancton, base de las

*.. relaciones troficas pr s en la laguna.

10
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3. OBJETIVOS

3.1. Objetivo general: R : ]
e Caracterizar el fitoplancton de la laguna Chignahuap‘a'n,: en términos d_e' la yariééiéh tempofal

de su composicion y densidad.

3.2. Objetivos particulares:

a) Obtener el listado de especies ﬁtoplancténicas dé lal aguna Chignahuapan

b) Obtener los valores de abundancia relativa;‘ frecuencia relativa, valor de importancia y

coeficiente simple de dominacia, para todas las especies

c) Deté:fm ac ré_s que influyen env,’lav variacion temporal (composicion y densidad) del

ﬁtop}ang nenla Laéiina@higﬁahu@ah‘
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4. AREA DE ESTUDIO

4.1. Descripcion general del Alto Lerma

Desde el punto de vista geografico la region del Alto Lerma ocupa una pequeiia parté dél‘ ex't'r'emo o
sur de la Reglon Hldrolégxca Lerma-Santlago que se localiza en la provincia ﬁsnograﬁca

constituida por la Fa_l A"\ olcamc' 'Transmexwana (Sugiura 1998).

42 Ldguna Chignahuapan

La laguna Chignahuapan se ubica en la porcion sur del Alto Lerma, al poniente de la Sierra de las
Cruces y la Sierra de Monte Alto (19° 08’ Nk%99° 31° O, a 2,650 m snm). La laguna presenta
aguas que alcanzan dos o tres metros de profundldad y se encuentra rodeada por areas de régimen
palustre o ometldas a anegacion estamonal y-es alimentada desde el oriente por varios

re. los principales destacan: Tepozoco, Tecalco, Texcoapa, Pretunta, Ixcahuiapa,

e v I*‘Cahﬂ‘ap Atqtomlco (Sugiura 1998) (Figuras 1 y 2).

i nto de colecta, localizado a los 19° 09° 0.365°" N, 99° 30 0.005” O a 2,650 m snm
: (Figﬁré’ 1), fue se]eccnonado por no estar influenciada por vegetacidn acudtica enraizada, ademas,

’ de ser un smo que potencialmente representa la composicion fitoplancténica de la laguna.
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TOLUCA
DK

+

LERDO

L

Valie de Tolca, Fstado do Ménco.

Figura 1. Ubicacion de la Laguna Chignahuapan, Cuenca del Alto Lerma. Estado de México.

Figura 2. Vista panoramica de Laguna Chignahuapan, Cuenca del Alto Lerma. Estado de México.
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aracterlza por ser el mas himedo de los templados C (w2) b(i)

dla ahual ascnende a mas de 1000 mm y es un factor que

permlte reconoc na:te porada,de secas (octubre a -abril) y otra de lluvias (mayo a septlembre

con una mtens:dad alta en Juho y agosto) La temperatura promedio anual es de 17.5° C, los

meses mas frlos son dxclembre y. enero, mlentras que los meses de mayor calor son abril y mayo -
(Albores 1995). Los vientos dominantes en la regién se presentan todo el afio (4-10 watts m'z).

(INEGI 1980).
4.3. Geologia

La historia geoldgica del Alto Lerma se resume en tres etapas: la primera se remonta a las
erupciones miocénicas de la era Terciaria, cuando una actividad volcanica dio lugar a una serie
de sierras y valles, cuya composicién principal es de rocas daciticas-andesiticas. En esta etapa

in_ic‘:iial el véllg debié de haber tenido un drenaje bien definido (Sugiura 1998).

€ - por el volcanismo del Pleistoceno, era Cuatemarm,

ta”segundé etapa provoc6 cambios morfoldgicos en el valle de Toluca,
ue impidié el drenaje de la antigua cuenca hacia el norte. En

1i V\'/e se rellend con aluviones, materiales volcanicos y tobas lacustres,

na cugnpé semicerrada que formaban un terreno plano (Sanchez Rubio 1978

‘ La tercera etapa de la historia geoldgica de la regidon se caracteriza por las actividades
vvolcamcas que se dieron durante el holoceno, relacionadas con el grupo Chichinautzin

'(Bloomﬁeld 1975 En: Sugiura 1998). Ademds se produjeron derrames importantes de lavas

14
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Desde eI punto de VIsta geomorﬁco, la cuenca tiene origen igneo, y la geoforma
_predominante es’ 'roducto del -volcamsmo ala que se afiaden los sedimentos lacustres y los

materialesde'al
COS ) lacustr es practlcamente plana y sélo se ve interrumpida por
Ias ‘cimas de pequenos cerrOS de rocas vol camcas que se levantan desde el fondo de depdsitos
cmerltlcos (Suglura 1998) ) '

4.4. Hidrologia

Debido al predominio de cenizas olcamcas porosas del Cuaternario, se tiene un alto indice de

permeabilidad en el suelo' y

bosques hacen posxble la bso

~acuosa emerJa ‘en las laderas inferiores (Albore ‘1995)

ustre, antes de su desecacién, alcanzé mas de 30 km en su eje longitudinal sur-
i ‘A.,fxivforte‘. Se 6nfol‘;i‘1_ab5’por tres tramos que se extendian en escalones sucesivos, hacia el norte. El
1 'y el mas elevado de los tres se conocia con el nombre de Ciénaga de Almoloya o
Clngnahuapan el segundo, que abarcaba alrededor de 25 km?, se conoce como laguna de Lerma
V o Chlmaleapan y, €l tercero -el mas 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 explotacion de los acuiferos subterraneos provocaron la extinciéon de los
manantiales importantes y la desecacion casi total de las antiguas lagunas. Solo el primer tramo,
Chignahuapan conserva todavia un pequefio almacenamiento, aunque muy inferior al que tenia

antes del inicio de la desecacion (Sugiura 1998). Este primer tramo corresponde al inicio del Rio
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7Lerma-Samlago, el cual es una importante comente que_ cruza la: aluplamcle Meridional,

cubrlendo su cuenca un total de 125,370 km?.

4.5. Vegetacion

Albores (1995) divide en cuatro gr’upos, 1a yege‘taciéjn que"'cdbre’:" los ;ib_S'y'lagpnés, ‘asi como

praderas cercanas a éstas:

1) Hidréfitas emergidas: fundamentalmente ;ﬁlare

g (Crataegu mexzcana), tepozanes (Buddleia sp.), Eleocharis palustris, Panicum sp., Agrostis sp.,

';fPolygonum puncta!um P. persicarioides, Cologamia sp., Geranium sp., Lopezia racemosa,

. St;yrzn_chzunq_ ysp.y, y Dalea sp.

“En su mayor parte la vegetacion silvestre ha sido sustituida por campos de cultivo.
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~ 4.6. Fauna

La fauna del ére ,d‘i,vé:rs‘a; sin embargo

y Ianorms sp

a pamcularmente importantes

7 ntrodu h bxvora), zdella Cyprinus carpio
Cy Pbecilia re‘li'cyu‘lata.) o
6) “Aves | acudticas mlgratonas (particularmente anatidos) y originarias

de la zona: Anas diazi, Coturmcops noveborascenms, Geothlypis speciosa, Ixobrychus exilis,

Rallus elegans tenuirostris, Rallus 1!_"???01“;“?911 un{total de 146 especies (CONABIO 2002).

4.7. Arqueologia

Investigaciones arqueologlcas mdlcan que los recursos lacustres, asi como el suelo aluvial

fértil, han jugado un papel prlmordlal para los habxtantes riberefios en la milenaria historia de esta

cuenca. Entre las pi 'ncx oductlvas destacan la pesca, caza y recoleccion, asi

como la obtenclon e materia: prlm, para la elaboracion de redes, canastas y petates. Sin

- embargo, a medlados del,sxg o XX estas act1v1dades son sustituidas por el desarrollo industrial en
la regxén, ‘comenzando a51 una constante modificacién antropogénica del entorno (desecacion,

erosion, contaminacidn, deforestacion, caza y ganaderia).



L VAI(IACI(’)N TEMPORAL DEL FITOPLANCTON EN LA LAGUNA Cl-llGNAllUAPANf ES'FADObE MEXICO

5. METODOLOGIA

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

gabinete.
a) Trabajo de campo

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

del 2001 (abarcando las épocas de lli.’lv"i‘a’_’s y}s'eg:‘as)ven‘l;a laguna Chignahuapan.

Los siguientes parametros fisicoquimicos; fuerbn medidos in situ: pH y temperatura con

(£0.01) conductlwdad electnca medida con conductimetro Horiba

potencxometro Jenway 3405
- ES-14, oxxgeno»dl' ; rQ YSI 5‘739‘(0’.2 mg I'"); profundidad y transparencia, con

dlSCO de Secchl, uminosa con luxémetro Photo-Meter 1.

15 para los andlisis de nutrimentos fueron colectadas en botellas neutras y

Juntamente se tomaron muestras en frascos de vidrio DBO (400 ml) para la

_jdetermmacufm de lé ‘Demanda Bioquimica de -Oxigeno (DBOs), se midi6 en la botella la
concentracxén de oxigeno inicial con oximetro - YSI 5739 (0.2 mg I'"). Las muestras fueron
transportadas en bolsas negras y hielera al laboratono de Ficologia de la Facultad de Ciencias de

la UNAM, donde se refrigeraron para su postenor andlisis.
b) Trabajo de laboratorio

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

filtro millipore de 0.45 pm. Posteriormente se midieron con un espectrofotémetro Hach ® DR
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lal (DIC) y se tomaron fotografias de las

ac16n La densidad fue estimada usando el
980, Anexo 1), para lo cual se prepararon
,:realizaron 10 preparaciones para cada

0 organismos para cada una de ellas.

Do Paradla n e utilizé el esquema de clasificacién de
"Anngn’ostld m & Anagnostidis (1986, 1989). Para la
: guie eS{irabajos: Geitler (1932), Desikachary

~(1981), Krammer y Lange-Bertalot (1986, 1988, 1991a, 1991b).

-z Para’el resto de los grupos se empled el esquema genérico de Huber-Pestalozzi (1983,

’ 2 1961), para’ laii‘déntiﬁcacién especifica se utilizaron los siguientes trabajos: Huber-Pestalozzi

. (1961), Prescott:(1962), Hoek den Van (1963), Komarek & Fott 1983 En Huber-Pestalozzi
]983), Sant Anna (1984) y Comas (1996).

R Pa‘r'a“la determinacién de la Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs), se incubaron las
muestra ‘ en camaras de ambiente controlado a 20 °C y en oscuridad durante 5 dias, midiendo

posterlormente la concentracién de oxigeno disuelto (Anexo I).
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c¢) Trabajo de gabinete:

lisis de Cio bientes similares, con el fin de establecer -

pa_rérﬁetros'de referencia para los datos obtenidos de'la laguﬁa Chignahuapan.

20




VARIACION TEMPORAL DEL FITOPLANCTON EN .A LAGUNA CHIGNAHUAPAN, ESTADO DE MEXICO
6. RESULTADOS
6.1. Pardametros fisicos y quimicos
En la tabla 1 se muestran los parametros fisicos y quimicos 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 dia.

Tabla 1. Parametros fisicos y quimicos de la Laguna Chignahuapan.

Profundidad  Trasparencw Jemperatura pll o Ovigeno “u Comductivadud DBO - ntensidad
(cin) (cny ("} disueltn Sufuracfon LIy gl ’y limnosa
togl ') de onagern IS
MAR 74 11 14.0 83 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 89 84 121 1287 28 0.28
JUN 64 19 19.0 85 7.0 105 1209 23 0.96
JUL 94 25 18.3 82 9.0 133 907 12 1.77
AGO 110 32 20.0 79 54 83 808 15 0.81
SEP 158 37 19.0 69 3.6 54 628 15 1.68
ocr 137 46 19.2 7.5 6.2 94 767 12 1.15

6.1.1. Temperatura ¢ Intensidad luminosa

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

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

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

,VpZ-r»n_'zys'i, resp'éctivamente) y maximos en julio y septiembre (1.77 y 1.67 pZ-m'zs",

’ respé’ctiyéfrignte) (Figura 3).

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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, 6 l 2 Porcentaje (le saturacuin de oxfgeno y demanda bioquimica de oxlgeno"(DBON;)

' '}Ll porcentaje de saturacién de oxigeno y los valores de DBOs presentaron un omportamlento )

respectwamente) y

- V.bajos en septiembre y octubre (54 % y 15 mgl™, 93% y 12 mgl”! respectlvamente) (Fxgura 3)
6.1.3. Oxigeno disuelto y Transparencia (disco de Secchi)

Respecto al oxigeno disuelto, el valor mas alto se registro en julio (9 mgl™') y el minimo en
septiembre (3.6). Con respecto a la transparencia se registraron niveles bajos durante marzo (11

cm), y el mas alto en octubre (46 cm) (Figura 3).
6.1.4. Profundidad y conductividad (K:s)

La laguna present6 niveles bajos de profundidad durante los meses de marzo a junio (74 y 64,
respectivamente), aumentando progresivamenté ‘avkpartir de juiio a septiembre (94 y 158 cm,
respectivamente). Mientras que la conductnvxdad presento su valor mas alto en marzo (3112 puS),
dlsmmuyendo gradualmente a partlr de abrll ‘a septlembre (1734 a 628 pS) similar

: comportarnlento al mostrado por la DBOs (Flgura 4)
6.1.5. pH
Respecto al pH, el valor mas alto se registro en mayo (8.9) y el minimo en septiembre (6.9). En

general, los valores de pH se conservaron superiores a 7, dandole caricter alcalino a la laguna

(Figura 4).

22




VARlAClON TEMPORAL DLL FITOPL/\NC TON EN LA LAGUN/\ ClllGNAHUAPAN, ESTADO DE MEXICO

1 6.1.6. 4 ;j?ili.’ws (le fosfatos (P-P04' ) y sthcatos (SlOz)presentes en

,v_jEl-cdmpc‘):i“tami‘éhtdr_dé ‘fosfatos y silicatos presentes en la laguna se muestra en la tabla 2.

Tabla 2. Principales iones (mgl™).

Fosfato Silicatos

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
oCcr 1.6

76.10

Los valores de fosfatos reglstraro co entraciones. 6fablemente altas durante los muestreos,
partlcularmente en el mes de :marzo (4.0 m vvlen'tr‘as que las concentraciones de silicatos
0 4 mgll respectivamente) y altos en los

registraron ‘vvalo;rgs aj :
imo en abrll (153.2 mgl' ) (Tabla 2 y Figura 4).

meses restantes, con un

TLSIS CON

FALLA DE OFIGEN
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Figura 3. Variacién temporal en temperatura (circulos abiertos), Intensidad luminosa (circulos
cerrados), Porcentaje de saturacion (rectangulos cerrados), DBOs (rectingulos abiertos),
Oxigeno disuelto (tridngulos abiertos), Transparencia (linea) y Densidad de organismos (barras),
en la Laguna Chignahuapan, Estado de México.
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Figura 4. Variacion temporal en fosfatos (rectangulos abiertos), Silicatos (circulos abiertos),
. Conductividad (rombos cerrados), Profundidad (tridngulos abiertos) y pH (circulos cerrados), en
la Laguna Chignahuapan, Estado de México.

25




VARIACION TEMPORAL DEL FITOPLANCTON EN LA LAGUNA CHIGNAHUAPAN, ESTADO DE MEXICO

6.2. Variacion temporal en la composicion del fitoplancton

Se determinaron 61 especies (17 no se lograron determinar) pertenecientes a cuatro divisiones. La
division con mayor numero de especies fue la Chlorophyta con 36 (59%), seguida por
Heterokontophyta con 13 (21%), Cyanoprokaryota con 9 (15%) y Euglenophyta con 3 (5%)
(Figura 5 y Tabla 3).

Porcentaje de especies por division

15%

Figura 5. Porcentaje de especies por division.

6.3. Indice de similitud (Jaccard)

Se aplico un analisis de cluster (Jaccard), con base en la composicion especifica (presencia,
ausencia). Se reconocieron tres grupos con valores de similitud mayores del 50 % (Figura 6 y
Tabla 4).
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Tabla 3‘ Composnclon’ especifica del fitoplancton de la laguna Chlgnahuapaq.‘: e

DIVISION - CLASE - GENERO ESPECIE
- . Anabaenop Anabaenopsis elenkinii Miller
; S Aph h Aph h saxlr:ola Nacgeli
D e e v SR Chr Chr (Keissler) Lemmermann
Cyanoprbkaryol Cyanophyceae Chroococcus minutus (Kutzing) Naegeli
: ey T s . Merismopedi Merismopedia tenuissima Lemmermann :
: Mlcroz.:y.s!ls Microcystis aeruginosa (Ktzing) Kutzing [, flos-aquae (erock) Elcnkm
- : Phor Phormidium sp. 5
Romeria Romeria elegans (Koczw) Woloszimnetica
Snowella Snowella lacustris (Chodat) Anagnostidis & Hindak
{, um Acti um graci G. M. Smith L
dctil um aciculare {. mini (Huber —Pestalozzi) Compere
Ankyra Ankyra _/udayt (G. M. Smith) Fott
Chi I Chlam pibiotica Ett)
Chlorella Chlorella sp. .
Chlor Chlor humicola (Nicgeli) Rabenhorst
Closteriopsis Closteriopsis acicularis (G. M. Smith)
Crucigenit Crucigenia quddrata Morren
Cr 1t Crucigeniell pulchra (W. & G. S. West) Komarek
chtya.\'phaermm Dictyosphaerium cf. ignale Hindék
Dtdymogenes Dldymogene: palatma Schmidie
Golenkis Golenk cf. parvula (Voronich.) Korschikov
Gregmchlorl: Gregiochloris sp.
Lagerheimia Lagerheimia wratislaviensis Schrod.
Monoraphidium | Monoraphidium contortum (Thur. in Bréb.) Kom.-Legn.
Chlorophyta Chlorophyceae Monoraphidium convolutum (Corda) Kom.-Legn.
Monoraphidium irregulare (G. M. Smith) Kom.-Legn.
Monoraphidium minunim (Ngeli) Kom.-Legn.
Monoraphidium rortile (W. & G. S. West) Kom.-Legn.
Nephrachlamys | Nephrochlamys subsolitaria (W. S. West) Korschikov
Oocystis QOocystis sp.
Pediastrum Pediastrum boryanum (Turpin) Meneghini
Pseudotetrastrum | Pseudotetrastrum sp.
Pter Prer cf. angulosa (Carter) 1 mann
St d Scened: gutwinskii var. heterospina Bodrogk
Y d cf. gramul f. gt W. & G. S. West
Scenedesmus magnus Meyen
Scenedesmus obtusus Meyen
Scenedesmus opoliensis Richter
Scenede:mus pannonicus Hortob.
St doarmatus Hortob,
Scenedesmus spl
Scenedesmus sp. 2
Tetraedron Tetraedron minimun (A. Braun) var. scrobiculanon Lagerheim
Tetrastrum Tetrastrum staurogeniaeforme (Schroeder) Lemmermann
Zoospora Zoospora
Amphora Amphora libyca Ehrenberg
: B . Cyclotella Cyclotella menenghiana Kitzing
5 cs : Fragilaria Fragilaria construens {. venter (Ehrenberg) Hustedt .
.7 | Bacillariophyceae | nigzsehia Nitzschia sp. 1
. RERTE e FASE Y Nitzschia sp. 2
Helerokontophyta' : Nitzschia acicularis (Katzing) W. Smllh :
RO T Nitzschia amphibia Grunow
. Nitzschia palea (K0tzing) W. Smith
B wo S Lo o | Estatdspora Estatéspora |
Chrysophyceae . Estatdspora 2
R ry” py s Estatéspora 3
PR T e Estatospora 4
i ST Crisofita | Crisofita 1
Euglenophyta: Euglenophyceae Euglena Euglena sp. 1

Euglena sp. 2
Euglena sp. 3

TESE CG
FALLA DE ORIGEN
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Figura 6. Dendrdgréfﬁé de afinidad de la é'éfhbd_sikcién fitoplancténica temporal.

Tabla 4. Coeficiente de similitud de Jaccard de la composicién fitoplanctonica temporal.

MAR 1.000 ‘
4BR (0,561 1.000

CMAY (0,561 0.594 1.000
JUN 0416 0416 0416 1.000
JUL 0416 0416 0416 0.632 1.000

TRSIS €O

G0 0416 0.416 0.416 0.488 0488 1.000
SEP 0416 0416 0.416 0488 0.488 0.644 1.000

©OCT 0416 0416 0416 0488 0.488 0.600 0.600 1.000
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Figura7).

" ~los valores se- mantuvieron intes

DEL FITOPLANCTON EN LA LAGUNA CHIGNAHUAPAN, ESTADO DE MEXlez

‘mostré valores bajos de diversidad y equidad; en ¢

bre el comportamiento fue inverso, es:

e-los meses (junio, julio y septiémbré) -

> el rango minimo y méximo (Tabla 5y =

Tabla 5. Indice de diversidad (S= nimero de especies, H’ = indice de Shannon-Wiener, H’max =

maéaxima diversidad, H> min= minima diversidad, E = equidad).

"’ 1'max o I

MAR 26 122 4.70 0.00 0.26
ABR 26 172 4.70 0.01 0.36
MAY 25 225 4.64 0.00 0.48
JUN 30 2.06 491 0.00 0.42

JUL 31 2.05 4.95 0.00 0.41
AGO 40 265 532 0.00 0.50
SEP 33 198 5.08 0.00 0.39 -
OCT 31 235 4.95 0.00 0.47
Total 61 3.01 2.85 0.00 0.48
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Figura 7. Variacién temporal de la diversidad y equidad.
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6.5. Variacion temporal en la densidad del fitoplancton i

La variacién de la densidad del fitoplancton se muestr enl: ur 8 (los valores numéncos se
presentan en la tabla 1 del anexo II). El maximo valor de denstdad se presentd en Jumo mientras

el minimo se presento en abril.

Densidad fitoplancténica

No. de org. ml-1
TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

Figura 8. Variacién temporal de la densidad fitoplancténica.

6.6. Variacion temporal en la densidad del fitoplancton por Division

Respecto a la variaciéon mensual de la densidad por division, las clorofitas y cianoprocariontas
dominaron todos los meses, a excepcion de marzo, donde unicamente dominaron las algas
verdes. Las divisiones Chlorophyta y Cyanoprokaryota presentaron valores maximos en junio
(1.8 ).{105 y 2.(‘)>X>1 03 brg. 'ml”, respectivamente) y la division Heterokontophyta en septiembre
(1.06 X10° org. mI"). La_divisién Euglenophyta, mostré valores minimos durante todo el

muestreo (Figura 9).
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Varlaclén temporal en la densidad del fitoplancton, por divisién

Z.OOEms_/

1.50E+05

\

1.00E405 -

No. de org. mi""'

@ Euglenophyta 0O Heterokonthophyta OCyanoprokaryota B Chlorophyta

Figura 9. Variacion temporal de la densidad del fitoplancton por division.
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6.7. Variacion temporal en la densidad del fitoplancton por especies dominantes y

representativas

En cuanto a la densidad especifica, pocas especies presentaron valores altos. Entre las
cianoprocariontas, destacaron: Aphanolhece saxicola con 1.91 X10° org. ml”' en el mes de junio,
Snowella lacustris con 1.61: XlO4 org ml” en el mes de mayo y Merismopedia tenuissima con

1.04 x105 org ‘ml ‘en el

ies de agosto Mlentras que para las clorofitas, sobresalieron: Chlorella

Heterokontophyt: ';fr'éSénté"l.O4 X10° org. ml™! en el mes de septiembre (Figuras 10, 11 y 14).

species representativas (presentes en algunos meses o todos, con valores de densidad

menores a’'los dé las especies dominantes, tabla 1 del anexo II), son mostradas en las figuras 12 a

14. Para:la d1v1516n Heterokonthophyta, destacan Nitzschia amphibia, en el mes de junio con

; ; valorés_mémmos (162 org. mi™) y N. palea (197 org. ml™, ‘I en el mes de julio). Mientras que para

la cl ofitas el numero de especies representativas fue mayor; sobresalen con valores maximos:

Monomphzdzum tortile en el mes de junio (5114 org. mI'"), M. contortum, para el mes de junio

giml’ '), Chlorococcum humicola en el mes de octubre (2686 org. ml"), Ankyra judayi
agosto (526 org. mI™), Scenedesmus granulatus f. granulatus, en septiembre (1036
éénédesmus gutwinskii var. heterospina en el mes de agosto (1168 org. ml™"),

n minimun var. scrobiculatum en agosto (584 org. ml™') y Oocystis sp (1055 org. ml™h)

nr:‘pai;ra el mes de junio. Finalmente para la division Cyanoprokaryota, Romeria elegans presentd

*1298 org. ml™, en el mes de junio.

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

dominancia

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

dominancia, se presentan por divisiéon (Anexo II, Tabla 2). Las especies de algas verdes con
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valores altos fueron: Chlorella sp. (36.53, 3.3, 39.8 y 36.5, respectivamente) y Monoraphidium

minutum (10.34,

3.30, 13.6 y 10.3, respectivamente).

Chiorophyta
MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT E'—‘
Ty
S— = el
l @ Chlorella sp 3 Monoraphidium minutum @ Otras o <
=3
é 2
é
Cyanoprokaryota S
2.50E+0!
E  2.00E+0!
g 1.50E+0
4 1.00E+0
S 5.00E+04
0.00E+
MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT
| @ Merismopedia tenuissima 0O Aphanotece saxicola
D Snowella lacustris 8 Otras
B..

Figura 10. Variacion temporal de la densidad (especies dominantes): A. Chlorophyta (Chlorella

sp. Monororaphidium minutum, otras), B. Cyanoprokaryota (Merismopedia tenissima, Snowella

lacustris, Aphanothece saxicola, otras).
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Heterokontophyta
g
g
o
8
=}
z
MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT
B Fragilaria construens f venter B Ofras
-
&
=l
C. SS
28
Euglenophyta 3= 5
=
6.00E+0

No. de org. ml"
N
=)
S
m
+
o

MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT

LI Euglena sp 1 O Euglena sp 2 0 Euglena sp 3

D.

~ Figura 11, Variacién temporal de la densidad (especies dominantes): C. Heterokontophyta

(Fragilaria construens f. venter, otras); D. Euglenophyta (Euglena sp. 1, sp. 2, sp. 3).
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Chlorophyta

4000

No. de org mi”

2000

MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT

Monoraphidium tortile DO Monoraphidium contortum

B Chlorococcum humicola H Tetraedron minimun var. scrobiculatum

O Scenedesmus granulatus f. granulatus B Scenedesmus gutwinskii var. heterospina
[ Ankyra judayi 1 Oocystis sp.

Figura 12. Variacion temporal de la densidad (especies representativas). Chlorophyta
(Monoraphidium tortile, M. contortum, Chlorococcum humicola, Ankyra judayi, Scenedesmus

granulatus f. granulatus, Scenedesmus gutwinskii var. heterospina, Tetraedron minimun var.

scrobiculatum, Oocystis sp.).
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Cyanoprokaryota
. 2.E+047
E, 1.E+04;
3
c 5.E+03;
z
SN LR a5 A & iy —4

MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT

0O Romeria elegans

300}
250
200+
150+
100}

No. de org mi'

Heterokontophyta

MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT

l & Nitzschia amphibia O Nitzschia palea ]

TESIS CON

CEN

FALLA DE (T

B.

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

‘(Rome‘riaA elégahs); B. Heterokonthophyta (Nitzschia amphibia, N. palea).
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'Pa'r'a -Ias"‘criran'orprocariontas fueron: Aphanothece saxicola (19.2, 3.30, 22.5 y 19.2,
‘respec;tivamentve), Merismopedia tenuissima (13, 3.30, 16.2 y 13, respectivamente) y Snowella
lacustris. (3.57, 3.30, 6.85 y 3.50, respectivamente). Mientras que para las heterocontofitas,
Fragilaria construens f. venter fue la especie que mostro valores altos (11.9, 2.07, 6.85 y 3.50,
respectivamente). Finalmente, entre las euglenofitas, ninguna especie presentd valores tan altos

como las especies de las divisiones anteriores.

Figura 14. Especies dominantes y representativas. A: Chlorella sp. B. Monoraphidium minutum,
C: M. minutum (autosporas), D: Merismopedia tenuissima, E: Aphanothece saxicola, F: Snowella
lacustris, G: Fragilaria construens f. venter, W: Nitzschia palea, 1. N. amphibia, J. Romeria
elegans, K: Monoraphidium tortile, L. Monoraphidium tortile, M. Chlorococcum humicola, N:
Scenedesmus granulatus f. granulatus, N: Sc. gutwinskii var. heterospina, O: Ankyra judayi, P:
Oocystis sp, Q: Tetraedron minimun var. scrobiculatum.

6.9. Andlisis de componentes principales

El analisis de componentes principales para los datos fisicoquimicos, mostré en los primeros dos
componentes, una variabilidad del 79%. El primer componente es responsable del 54% de la
variacion 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
variacion, y el segundo explica el 22%. Los valores numéricos del analisis de componentes para

los parametros fisicoquimicos y las densidades se muestran en las tablas 3 y 4 del Anexo I1.
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Figura 15. Biplot de analisis de componentes principales, parametros fisicoquimicos y densidad.
Prof: profundidad; Trans: transparencia; Int. Lum.: intensidad luminosa; Temp: temperatura; %
Satu. O;: porcentaje de saturacion de oxigeno; O,: Oxigeno disuelto; DBOs: demanda bioquimica
de oxigeno; K;s: conductividad. Los valores numéricos para los datos fisicoquimicos se muestran
en la tabla 3 del anexo II; mientras que nombres de las especies y valores numéricos de las
densidades se encuentran en la tabla 4 del anexo 1.
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7. Discusion
7.1. Variacion temporal en la composicion del fitoplancton

La division con mayor nimero de especies fue Chlorophyta, seguida por Heterokonthophyta,

Cyanoprokaryota y Euglenophyta (Tabla 3).

Para las algas'verdes; las, espemes mas representatlvas pertenecen al orden Chlorococcales

M. omle, M. contortum, Chlorococcum humicola,

es“rhus granulatus f. granulatus, Sc. gutwinskii f.

“tenuissima'y Romeria elegans, prefieren condiciones eutréficas.
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I“malmente las cug]enoﬁtas fueron esporadlcas probablemente debldo a que son tlplcas

Cyanoprokaryota y Heterokontophyta
7.2, Indice de similitud (Jaccard)

E! indice de Jaccard mostro la formacion de tres’ grupos con valores de sxmllltud ’upen res a 0 5

El grupo I, compuesto por los meses de marzo

corresponde con la época de secas. El grupo 1 ormado por‘ 1os meses de Jumo Y. Juho, con un

valor de 0. 632 correSponde conel’ Y porada de lluv1as Fmalmente el ‘grupo 111,

Y voctubre, con una similitud de 0600

compu sto

on variaciones en el nivel de agua, dada por
en las-caracteristicas fisicoquimicas. Krebs

precipitacién pluvial es decisiva en muchas

Chlorelld sp ‘Monoraphidium: contortum; M. ‘gnm&lum, M. tortile, Oocystis sp., Scenedesmus
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ientra quifé‘PVOf', SiOy), pH; conductividad y DBOs, muestran un

Obrthatlls Tetraedron minimun var. scrobiculatum, Zoospora,

Tetrastrum staurogemaeforme "Fragzlarza construens f. venter, Nitzschia palea, Euglena sp 3,
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;Aphanolhece saxzcola Merumopedza tenuz.ss:ma Snowellu lacusms Estatospora 1, Estatospora o

:  4 y CI‘ISO ltarDldymogenes palalma, Sc magnus Sc pseudoarmatus y Euglena sp 3,'son .
: exclusnvas de ‘este grupo. La den81dad total se mantuvo relativamente constante, con""‘alores -

rmayores respecto al grupo 1 (Flgura 8) Se caracterizé por presentar valores altos de profundxdad ;

'El -incremento’e elinivel de agua, ocasioné la dilucic')ri iénica y. por consiguiente “la-

: ~disminucion en_los:valores: e conductxvxdad comportam1ento 51m11ar al reportado por Ramos

;(2001) y Névarrete-Salgado y Elnas-Femandez (1993)

7.3 Diversidad

El analisis de diversidad Shannon-Wiener presento valores de 1.2 a 2.6 bits/individuo, que
pueden considerarse caracteristicés de condiciones altamente perturbadas y con dominio de pocas
espemes (Tabla 5 y Figura 7). Krebs (1985) y Padisack (1993), sefialan que cuando domina una
‘ sola espec1e, la dwersndad se reduce notablemente, mientras que al aumentar el nimero de

especxes‘ el‘”‘decremento en la diversidad es menos fuerte. Es decir, los valores de diversidad

‘especxes que co-equlllbran puede usarse como medida de la comp]ejldad de la comunidad.

42




" VARIACION TEMPOR

EL FITOPLANCTON EN LA LAGUNA CHIGI

HUAPAN, ESTADO DE MEXICO

a, cuyos miembros poblacionales se

e’ observa la presencia de especies indicadoras de

”‘eutroﬁcacwn 7.(mayor1tar1amente ‘del”orden Chloroccocales arriba sefialadas). Branco (1971),
.Margalef (1983), Comas (1'996), Deasi et al. (1998) y Reynolds (1998), reportan géneros como
. Scenedesmus sp, Chlorella sp, Ankyra sp, Tetraedron sp., Merismopedia sp, Euglena sp,

:Nitzschia sp, Oocystis sp, Pedisatrum sp, propios de aguas mesotroficas a eutrdficas.
7.4. Variacion temporal en la densidad del fitoplancton
La densidad total se mantuvo alta (9.3 X 10* a 3.9 X 10° org. mI™"), Wetzel (2001) menciona que

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

exhiben de intermedias a altas productividades.
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Torres (1999) ‘reporta valores o semeJant “‘nte estudlo en el Iago

Xoclnmllco (l 5 X 105 umdades blolégxcas/m Y /miei epeca de lluvias y secas,

respectlvamente) y en el lago Chapultepec ( / ub/rhl en epoca de lluvnas y

0 centracmnes de nitratos (0.053

boratorlo de Biogeoquimica

ncuentran en el rango reportado

tos y 0.74 mgl"' fosfatos, mientras

r_nig:l'l fosfatos; Zempoala, 600 pgl™
a 1998), Chapala, 0.34 mgl™! nitratos y
temaco O.O35;;r'1:1g\l" ‘nitratos y 0.01 mgl” fosfatos
g f,f6§fatos (Tavera & Castillo 2000).

uentra‘junto a un depésito de aguas residuales
i6n-de agua, que incrementa la concentracién de
fertilizantes arrastrados, normalmente contienen

i ‘aitas" las >algas.

os: parametros fisicoquimicos dominantes propusieron una
omposwlon algal. En los meses de marzo, abril y mayo (época de
denwdad total mas baja (1.3 X 10°, 9.3 X 10* y 1.3 X 10° org. ml’,

‘respectlvamente ste. omportamlento coincide con los valores mas bajos de profundidad e

. ‘mten51dad lummosa, reglstrados en el presente estudio.

44




una reducc1on,de fitop ancton sin embargo los valores no llegan a ser tan ba_|os como °n. ]os B
B prlmeros meses de estudio. Esta reduccwn puede atribuirse al consumo de P-PO,4* por parte delf

ﬁtoplancton y por lo tanto bajas concentraciones de este nutrimento.
7.5. Variacion temporal en la densidad del fitoplancton por Division

La division 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, mostré valores bajos durante la época de secas, y lluvias, a excepcion del
mes de j Jumo La d1v151on Heterokontophyta, presento bajas densidades durante todo el periodo de

estudlo, excep o

es de septiembre, donde es la division dominante, con Fragilaria
consttuens f.i vente como la especie predominante. Finalmente, la division Euglenophyta,

presentaron a_]as densxdades durante todo el periodo de estudio (Figura 9).
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7.6. Variacion temporal en la densidad del fitoplancton por especies dominantes

‘ Ch[oreIla sp. Yy Monoraphidium minutum fueron las especies dominantes durante todo el periodo -

- de estudlo, excepto para los meses de mayo a julio en que domina Aphanothece saxtcola agosto

; {ij octubre en que domina Merismopedia tenuissima y en septiembre donde domina Frag:larxa ks

'-’construens venter Mlentras que, Snowella Iacustrls, incrementa su densidad durante los mesesv i

amphtbta, Nitzschia palea, Romeria elegans y Criséfita 1 (Flguras 12 y 13)‘1
7.7. Andlisis de componentes principales

El analisis de componentes principales para los datos fisicoquimicos, mostré en los dos primeros

ejes una va:iabilidad total del 79 %. El componente I, es responsable del 54 % de la variacion,

. rcsulta:dp‘}dé"los‘,:cambios en los valores de transparencia, intensidad luminosa, temperatura y
* profundidad. E

oordenadas negativas de componente, se encuentran la conductividad, pH y

del APC se encuentra principalmente relacionado con alteraciones

7el gradle e trofi
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La dlStrlbUCIOH del fitoplancton, en el analnsls de componentes prmcnpales se debid a las
preferencms amblentales diferenciales de las espemes Los taxa dommantes (4. saxicola, M.

'mmutum. 'S, 1acustrzs R conslruens £ venter y M. !enutsszma) se: asoc1an fuertemente ‘a las - -

,varlables ﬁswoqunmxcas, excepto Chlorella sp.,. que mostr6é amplio” espectro de to]erancna alas

- .ambientes contaminados
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depredacién,

»pr_ob

ablerri'éﬁ'té"éfé'(:'téﬁila’,distrlbucu'm temporal de las especnes‘del'ﬁtpp’laricv:’tbn'.‘_ S
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8. Conclusiones

Se reconocieron:6

speciéé, distribuidas de la siguiente manera: 36 especies para la divisidon
: isién Heterokonthophyta, 9 para la division Cyanoprokaryota y 3 para

La mayoria de las especies reportadas para el presente trabajo han sndo; -

De las 61 especies, Chlorella ‘sp.-

mesotroﬁcos a eutroﬁcos

:.1mc10 del.perlodo de lluvms y el minimo, en el mes de abril (9.3 X 10° org. ml ), durante la

'»csf;a01on.seca. Respecto a la densidad por Divisidn, se observo una variacion estacional, la

"di\'(i/sic"mvChlorophyta domino durante la época de secas, en tanto que las algas verdes y la
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d|v1sxon Cyanoprokaryota co- domman ‘para- el'\resto 'de los meses a excepmén de septiembre,

a Chlorella o

. sp. son las especies con mayor densidad, basicamente bajo las mismas condiciones
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ANEXO 1
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Demanda bioquimica de oxliggno ,(,D,BO5)

La demanda bioquimica-de oxigeno'se

bacterias para descomponer

donde:

D,: oxigeno disuelto inicial

Ds: o‘xi'gé'r_)b‘dxsuelto después de 5 dias de incubacién

P: fraccion volumétrica de la muestra, expresada en decimales.
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‘volumen en un portaobje

formar burbu_]as de alre)

3. Se'realizan 10 rephcas (hasta complementar 0:5:ml); contand mlmmo 400 orgamsmos por
preparacion. i o . '
4, Caélculos:

No Org ml o [c (At)] / [As *S * le]

Donde

C nimero de’ orgamsmos contados

,At = drea del cubreobjetos (mm )“ ?

Los resultados obtenidos son expresados como densidad. -
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ANEXO II
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Especie
Actinastrum gracillivm

dctinasirum aciculare £. minimum

Ankyra judayi

Closteriopsis acicularis
Crucigenia quadrata
Crucigeniella pulchra
Chlamydomaonas epibiotica
Chloracaccum humicola
Dictyosphaeriwm cf. sphagnale
Didymogenes palatina
Chlorella sp.

Golenkinopsis cl. parvula
Gregiochloris sp
Lagerheimia wratislaviensis
Monoraphidium contortum

Ad 1t 1,
Monorap con

Monoraphidium irregulare
Monoraphidium minutum
Monoraphidium tortile
Nephrochlamys subsolitaria
QOocystis sp.

Pediastrum boryanum
Pseudotetrastrum sp
Preromonas cf. angulosa

Scenedesmus gutwinskii var. heterospina

1,

S f gr f. gr
Scenedesmus magnus
Scenedesmus obtusus
Scenedesmus opoliensis
Scenedesmus pannonicus
Scenedesmus sp

Scenedesnus spl

. , i
Sc ! martus
Tetraedron var. scrob,
Zoospora

Tetrastrum staurogeniaeforme
Amphora libyca

Cyclotelia menenghiniana
Fragilaria construens f. venter
Nitzschia acicularis

Nitzschia amphibia

Nitzschia palea

Nitzschia sp |

Nitzschia sp 2

Euglena sp 1

Luglena sp 2

Luglena sp 3

MAR ABR MAY JUN  JUL
0 0 0 81 0
0 ) 0 0 0
48 60 30 162 0
24 20 0 0 39
24 365 60 0 0
0 0 0 243 158
0 0 0 1217 1856
365 60 182 81 39
0 0 0 . 162 0
0 0 00l 0

103886 50358 34945 100655 47427
0 0 07750 0
0 o 0

‘o 0 0

1389’ 1542 79

“ 0 0 0

5 0 568 394

18325 69160
821 5114 304

0o 0 568 394
146 304 456 1055 315
0 ) 0
S0 ] 0
0 0. 0
24 811 7118
73 243 0
‘o -
S0
0
0
0
0
0.
.48 158
197
0.
24 ,
B ; ,
0. 0 | 3396
0 0 118
0 20 ; 79
0 20 91" 81 197
0 0. ) 81 ]
0 0 0 0 0
24 0 121 243 315
0 ) 0 0 197
0 0 0 0 0

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

AGO
116
0
526
175

116
233

SEP
0
23
47
)
47
23
424
94
)
23
41147
70
47
)
0
0
117
2380
94
70
47

589
235

1036
329

[=NeNeNeoNeo]

306
117
141
565
0
0
104306
0
0
47
0
0
0
23
23

OCT
0
0

235
518
1979

188
1885
0
0
47

oo oo
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VARIACION TEMPORAL DEL FITOPLANCTON EN LA LAGUNA CHIGNAHUAPAN, ESTADO DE MEXICO

Especie MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT
Microcystis aeruginosa 0 20 o] (0] 0 0] o] 0
Merismopedia tenuissima 146 1724 1948 11851 4580 104967 30071 87102
Anabaenopsis elenkinii 48 o] o] o] 0 0 0 0
Aphanotece saxicola 24 2069 53848 191083 85575 42314 9568 17156
Chroococcus minimus 998 121 0 0 0 116 o] 0
Chroococcus minutus 48 60 60 0 0 (0] 0 0
Phormidium sp | 24 o] 0 0 0 [o] (o] 0
Romeria elegans 24 0 30 1298 118 175 04 0
Snowella lacustris 10033 9578 16133 1867 236 876 47 282
Izstatospora sp 1 24 0 0 0 39 175 400 659
Estatdspora sp 2 0 81 182 162 394 116 0 47
Estatéspora sp 3 316 20 (o] o] 0 0 0 0
fistatospora sp 4 414 852 1187 162 473 3097 1296 2828
Crisofita 1 0 405 1796 7955 1579 1811 707 471
VLR B8R \L1) SN i 1Co0) ()
Densidad 133182 93390 131319 398077 174190 269082 194566 210638
Cilculos de abundancia y frecuencia relativa:
Abundancia relativa = namero de individuos de la especic A X 100
Total de individuos de todas las especies
Frecuencia de la especic A
X 100

Frecuencia relativa =

" Suma de las frecuencias de todas las especics

TESIS CN™
FALLA DE UsuGEN

66
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Tabla 2. Abundancia relativa, frecuencia relativa, valor de importancia y coeficiente simple de

dominancia, por division, para cada especie.

Chlorophyta Abundancia Frecuencia Valor Coeficiente
relativa relativa de simple de

importancia dominancia
Chlorella sp 1 36.63 3.30 39.8 36.5
Monoraphidium minutum 10.34 3.30 13.6 10.3
Monoraphidium tortile 0.400 3.30 3.67 0.38
Chlorococcum humicola 0.250 3.30 3.53 0.25
Tetraedron minimun var. scrobiculatum 0.090 3.30 3.36 0.09
Scenedesmus granulatus f. granulatus 0.450 2.89 3.31 0.45
Scenedesmus gutwinskii var. heterospina 0.130 2.89 2.99 1.29
Ankyra judavi 0.050 2.89 2.92 0.05

Qocystis sp.

Monoraphidium contortum
Chlamydomonas epibiotica
Tetrastrum staurogeniaeforme
Zoopora

Monoraphidium irregulare
Crucigenia quadrata
Nephrochlamys subsolitaria
Closteriopsis acicularis
Scenedesmus magnus
Scenedesmus pseudoarmatus
Crucigeniella pulchra
Didymogenes palatina
Scenedesmus opoliensis
Scenedesmus pannonicus
Monoraphidium convolutum
Golenkinopsis cf. parvula
Lagerheimia wratislaviensis
Actinastrum gracillium
Gregiochloris sp.
Scenedesmus sp
Pseudotetrastrum sp.
Pteromonas cf. angulosa
Pediatrum boryanum
Scenedesmus sp 1
Scenedesmus obtusus
Dictyosphaerium cf. sphagnale
Actinatrum aciculare f. minimum
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VARIACION TEMPORAL DEL FITOPLANCTON EN LA LAGUNA CHIGNAHUAPAN, ESTADO DIEE MEXICO

Cyanoprokaryota Abundancia Frecuencia Valor Coeficiente
relativa relativa de simple de
importancia dominancia
Aphanothece saxicola 19.2 3.30 22,5 19.2
Merismopedia tenuissima 13.0 3.30 16.2 13.0
Snowella lacustris 3.57 3.30 6.85 3.57
Romeria elegans 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 elenkinii 0.005 0.41 0.412 0.005
Phormidium sp | 0.002 0.41 0.412 0.002
Microcystis aeruginosa 0.002 0.41 0.412 0.002

Heteroconthophyta Abundancia Frecuencia Valor de Coeficiente

relativa Relativa importancia simple de
dominancia

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

Euglenophyta  Abundancia Frecuencia Valor Cocficiente
relutiva Relutiva de siimple
importancia dominancia
Euglenasp | 0.04 1.65 1.68 . 0.03
Euglena sp 2 0.02 1.24 1.25 0.01
Euglenasp 3 0.01 1.24 1.25 0.01
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€ricos’ del Blplot de anélnsns de componentes prmc1pales, para los datos

Datos estandarizados, por correlacidn y por renglones.

Componen | Variaciéon explicada Variacion
te acumulada
I 53.95% 53.95%
I .125.16 % | 79.11 %
I 1143% | 9054%
Totl |

90 54% S

Coordenadas
Parametro Eje X EjeY
pH -0.861 | -0.428
Profundidad (Prof.) 0.885 0.156
Transparencia (Trans.) ’ 0.899 . 70.152

% de saturacién de oxigeno (%%
sat. Os)
Oxigeno disuelto (02) e

-0.719

Temperatura (Temp.) s
Conduct1v1dad (Kzs
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DT LA BIBI IOT’#““ A

e e e ——————




VARIACION TEMPORAL DEL FITOPLANCTON EN LA LAGUNA CHIGNAHUAPAN, ESTADO DE MEXICO -
 numéricos del Biplot de anélisis de componentes principales, para los datos de

b "j‘deﬁsidéd.

' Datos estandarizados, por correlacién y por renglones.

| Componen | Variacién explicada Variacién
ite acumulada
I 27.91 % 2791 %
II 22.12% 50.03 %
ur 15.92 % . 6595 %
Total 65.95 % R

Especie ~Niimero
Actinastrum gracillium s
Actinastrum aciculare f. minimum s 20
Ankyra judayi 3.0
Closteriopsis acicularis 4
Crucigenia quadrata 5
Crucigeniella pulchra 6 ——
Chlamydomonas epibiotica 7 =3
Chlorococcum humicola X = %
Dictyosphaerium cf. sphagnale 9 - . 3
Chiorella sp. 10 ]
Golenkinopsis cf parvula 11 (20) :'Eg
Gregiochloris sp. 12-- ro
Lagerheimia wratislaviensis A3 E
Monoraphidium contortum 14k
Monoraphidium convolutum SIS s =
Monoraphidiun irregulare :

Monoraphidium minutum
Monoraphidium tortile
Nephrochlamys subsolitaria
Qocystis sp.

Pediastrum boryanum
Pseudotetrastrum sin arrugas
Pteromonas cf. angulosa
Scenedesmus gutwinskii var. heterospina. | .
Scenedesmus granulatus f. granulatus
Scenedesmus magnus
Scenedesmus obtusus
Scenedesmus opoliensis
Scenedesmus pannonicus
Scenedesmus sp.
Scenedesmus sp. 1
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il

TESIS CON
1A D

Coordenadas

Especie umero Eje X Eje Y
Didymogenes palatina 32 0.635 0.643
Scenedesmus pseudoarmatus 33 0.765 -0.423
Tetraedron minimun var, scrobiculatum 34 0.53 0.765
Tetrastrum staurogeniaeforme 35 0.718 -0.421
Zoospora 36 0.205 -0.26
Amphora libyca 37 -0.448 -0.172
Cyclotella menenghiniana 38 0.665 -0.399
Fragilaria construens f. venter 39 0.245 -0.112
Nitzschia acicularis 40 -0.273 0.368
Nitzschia amphibia 41 -0.785 0.309
Nitzschia palea 42 -0.376 0.402
Nitzschia sp 1 43 -0.334 0.25
Nitzschia sp 2 44 0.512 0.705
Euglena sp | 45 -0.605 0.372
Euglenasp 2 46 -0.014 0.66
Euglenasp 3 47 0.692 0.605
Microcystis aeruginosa 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
Phormidium sp 1 54 -0.136 -0.441
Romeria elegans 55 -0.3 0.474
Snowella lacustris 56 -0.542 -0.318
Estatéspora spl 57 0.831 -0.336
Estatéspora sp 2 58 -0.49 0.429
Estatospora sp 3 59 -0.158 -0.468
Estatospéra sp 3 60 0.727 0.051
Crisofita | 61 -0.501 0.551

"
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