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R E 8 U M E N

Se seleccionaron 10 estaciones de muestreo estratégicamente
distribuidas en el lago Nabor Carrillo, Estado de Mérico, con el
fin de determinar las caracteristicas fisicoquimicas vy
bacteriolégicas, asi como evaluar cualitativa y cuantitativamente
a la comunidad plancténica presente en las mismas, con objeto de
cuvantificar la concentratisn de metales pesados y calidad del
agua a través de organismns indicadores de metales pesados y de
contaminacion.

De acuverdo a los resultados obtenidos, no existe una zonacién
marcada en el lago y en general se clasifica como un embalse con
un grado de eutroficacién avanzado con una concentracidén elevada
de plomo y 2inc, tanto en el agua como en el plancton.

Los metales de mayor concentracién en 13 zona son plnmo vy zinc,
encontrando a las bacterias Y al fitoplancton como
biocacumuladores y 3l cooplancton como bioconcentrader de ellos,
repercutiendo considerablemente en la cadena alimenticia. Los
indicadores que muestran el desequilibrio que existn en la z2ona
son Nitzschia y Spirulina para el caso del fitoplancton; Filipia
y Yemors para el zooplancton.

Dadas las caracteristicas determinadas en e] logo, se asemejs 2
una laguna de oxidacion.



1 INTRODUCCION

€l agua juega un papel primordial en toda actividad siendo
indispensable para todos los organismos. Se ha venido modificando
en el transcurso del tiempo de manera natural vy artificial,
siendo la dltima originada por la actividad humana, utilizandola
comp vehiculo de desechos tanto industriales como agricolas o de
otra indole. Por esta razén, el agua -y el alimento se consideran
entre l1os vectores més importantes para la entrada de sustancias
téxicas a los organismos acudticos. Estas sustancias pueden
sncontrarse en los sistemas acuvidticos en concentraciones gque
pueden ejercer efectos letales o subletales en los organiamosf en
el oltimo caso y solamente bajo exposiciones crénicas, pusden
causar dafos como resultado de la acumulacién en sus tejidos con
diferentes proporciones, dependiendo de sus Mmecanismos de
regulacién,

La creciente demands de sgua vy energia hidroeléctrics, asi como
las miltiples aplicaciones adicionales de los embalses
(regu)acién del caudal de los rios, regadio agricola,
aprovechamiento piscicola, practicas deportivas, etc.}) han
impulsadc considerablemente su construccién, Tanto as asi que en
pocos aRos Jos ecosistemas terrestres han sido sustituidos por
otros acuiticos.

El Valle de México es un lugar de gran importancia escondmica,
social, cultural y politica dentro de la Republica Mexicana,
donde los problemas ambientales, sociales y sanitarios se han
incrementado paulatinamente con el aumento poblacional. Dada la
problemdtica de esta 2o0na, surge la necesidad de brindar una
respuesta rédpida a este tipo de problemas, por lo que el presente
estudio pretende colaborar en aspectos de recuperacién del agua
del Valle,

El Proyecto Texcoco trata de crear 1la infraestructura hidrédulica
necesaria para retener, almacenar y regular los excedentes de
agua cruda y tratads gque actualmente se desecha sin ningun
aprovechamiento, de modo Que esta agua pueda ser empleada con
fines agricolas » industriales, permitiendo a su vez que la
potable se reserve para consumo hismano.

Dentr:. del Proyecto Texcoco se encuentra el estudio del lago
Naber Carrillo, que recibe agua resignal tratada proveniente de
la Ciudad de Meéxicol dicha agua arrastra gran cantidad de
contaminantes, entre 10s que se encuentran metales pesados y
detergentes.

Por 1o anterior y debido a los usos potenciales que se contemplan
para el lago Nabor Carrillo como son riego, explotacidén pesguera
y a su vez mantener una reserva bidtica de gran importancia, con
refugios para aves migratorias y proteccion de la fauna del vaso
de Texcoco, creando ademds un lugar de esparcimiento para las
practicas de remo y canotaje, pesca deportiva, etc. y en la
consideracién de que el agua del lago pudiera constituir unas via
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de entrada y distribucién de los contaminantes hacia las cadenas
tréficas, #ste trabajo presenta un esfuerzo y un interés que,
junto con otros que realizan diferentes instituciones,
colaboraran a la conservacion del medio acudtico.

El trabajo se realizd a corto plazo con muestreos mensuales de
julio de 1987 & febrero de 1988, con el objeto de detectar
rapidamente el desequilibrio ecoldgico que presenta el lago y la
relacion plancton-metales pesados, siendo el plancton 1la
herramienta fundamental para el estudio de la calidad del agua y
de sustancias téxicas, actuando como un indicador biolégico de
contaminacioén.

1.1 Antecedentes

Para evaluar el peligro gque representa la presencia de algon
contaminante en los cuerpos de agua, han sBUrgido numerosas
aportasciones referentes al plancton, el cual conforme la base de
la cadena alimenticia via autotréfica y por ser un buen indicador
de metales pesados, ya que ¢stos microorganismos adoptan un
nimero de estrategias para mantener una concentracieén
intracelular de metales pesados, las cuales incluyent

~ Metjlacidn biolédgica o biometilacion y transporte a través de
la membrana celular del proceso de difusidn de metales pesados.

- Biosintesis de polimeros intracelulares, los cuales sirven para
transportar iones metadlicos de 1a solucidn,

- La acumulacidén de iones metadlices en la superficie celular.

- La precipitacién de metales .asclubles (complejos) en la
superficie celular (Hong-Kang Wang y Wood, 1984).

La relacidn algas-bacterias presenta una sensibilidad particular
por el Ni y Cu, mientras que las algas—-protozoarios la presentan
hacia el Ph. Las sustancias toxicas, como metales pesados ©
herbicidas organicos, son inhibidores del crecimiento de los
organismos en agua natural y en plantas de tratamiento de agua
reasidual (Whitton, 1979 1984).

La contaminacisn ambiental repercute en la actividad celular y en
procersos bioguimicos criticos del crecimiento y producecioén de
algas acudticas. Estos procesos incluyen fotosintesis, produccidn
de Acidos nucleicos, biosintesis de Jlipidos, la ingestidén de
nutrientes inorganicos y fijacién de nitrégeno (Hongre et al.,
1980) .

Los efectos directos de 1los contaminantes téxicos son mouy

dependientes de las especies de algas y de las condiciones de la
calidad del agua.
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En Ja tabla | se epncuentran algunps estudios refereates & la
biaconcentracitn  y bicacumulacidn de metales pesados en el
plancton. “Entendiendo por bioconcentracién a la capacidad de un
organismo o una poblacidn de organismos del mismo nivel tréfico
para ahsorber sobre sus tejidos un contaminante gue esté presente
en el medio gque 1les rodea y bicacumulacién no sélb a la capacidad
de concentrarlo, sino de incorporario a sus tejides a través de
fenémenos metabslicas, de tal manera gque en cierto tiempo la
concentracion del contaminante es mayor nue la del medio que
rodea al organismo”. Existe otro fendmeno que viene sumado a los
anteriores, pero no ha sido demostrado con certeza para 10s
matales pesados! 1a biomagnificacidn, refiriéndose ésta al
incremento de un  contaminante en niveles trdficos sucesivns
dentro de un sistemaj  por ejemplo, las organismos predadores que
presentan una mayar concentracidn de ciertos contaminantes gue
aguellns organismos de l1os que se alimentaron, encontrandose gue
en los niveles tréficos es mayor 1a concentracidn (Villanueva,
19803 Jdenkins, 1981).

Fntre los elementos téxicos mas importantes, en términos de su
efrcto sobre fos sistemas bilogicas naturales del media acudtico,
se encuentran el Hg, Cu, Ph, In, tli, Bd y Aa (Forstner y Wittman,
1379) que provienen de sindustrias, ainas, del polvo y esmog
{contaminazion atmosférical, entre otros tipns de contaminantes,
presentAndose a su ver en suelo, plantas, rocas y en toda
actividad agricola. Fjercen una serie de transtornos en el ser
humano, como es &) caso de l1a Rahia de Minamata en Japén, donde
deacs ‘gas de mercurio causaron enfermndades neuroldgicas,
dehitidad muscitlar, pérdida de 1. vista, detvorioro de la funcién
cee shrat, paraljsis y en muchas ccasiones la muerte por ingerir
prscado contaminado (Jenkins, 1981). La enfernedad ocasionada por
ceadmio denpminada “itai-itai” o "duele-durlv”  we manifiesta con
lesiones renales y gastrointestinales, &si  como psteomalactia,
resultado de 13 contaminacion jndustrial dp  alimrntos y agus
tHnderwood. 19773, £l saturnismpo (ocasionada por el plomo) es la
aparicidn del Rihete de Burton o linea azul don t a 2 mm de altura
en el borde libre de las encias y en dientes carjados, acompaiado
de fatiga. pérdiga de peso,. sabor metilico y aliento fétido, asi
como transtornos del Sistema HNervinso Centrail (fLiener, 19743}
Ariens, 18781 Abad et al.. 19B2). 0Otra enfermedad dr gran
importancia y trascendencia es el arsenicismn, manifestandose con
aumento de 13 permeabilidad capilar, afeccisn al sistems motor
por da’dop al Sistema Nerviogo Central, encefalitis, mielitis y
nefritis, asi como afecciones dermatolagicas, oculares, nasales y

de garganta, pasibles alteracinnes gastraointestinales Yy
genitourinarias, peérdida del cobello y prlo  (Berman, 19803
Frrguson  y BGavis, 1972% tientla et al., 1972y . Sintomas

reconptidas en México en la 2ona conncida comn  Comarca Lagunera,
originada principalmente por inosstién de agua  contamihada en
forma natural con arsénico de acurrda a estudios realizatins en vl
Instituto Mexicano de Ternologia 421 Agua (IMTA, 1987).



TARA 1, Estudios scbre acusciaciin de wetales pesados en el plasctoe,

Cita didliogrifica Hetales Géneros

M Mg In Py o Fe Cr Cd Wi 4]
Jeingmann y Libn, (980 11 H 1 1 1 Seenedessuy cuadritanda
Nierle y Stotes, 19741
Conmay y ¥illiaes, 978 14 fragilaria trptonensis
Consay y Billiaws, 1977 1 Asterionel]a foraosy
Fitzperald y Faust, 1943
Foy y Benleotf, 1972, [ S SR SR SN S { 1§ Chorella
Fitagerald y Faust, 19638
Stokes, 1975, 1 Bytrocystis aeruginosy
Fujita y Suashizuae, 1975 1 Synedry wlna
HongKang Wang y John M.
Nood, 1984 H fugiens sp, chiasydosonssy
Javes S., Kuwabana, {85, 1 11 Selenastrua capricornotue
Killguist y Neadows, 1978}
Stokes, et al., 1973, 1975 1 Spirulina platensis
Laube ¢t a}., 1579 1 I Anabaena sp
Laube ot al,, 1979 t 1 Antistrodesasy braunii
Patrit et al., 1975 1 fiatoss
Whilton, 1984, { Navigala fnrerts

Say et aly, 1977 y Whitton
1978, 1

Horaidiue sp
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Existen fsctores que afectan las concentraciones de los metales
pesados en  los organismos acuaAticos. De este modn se tienen
factores abidticos como son 1las variahles ambientales. Entre
ellas se encuentran la temperatura, salinidad, oxigeno disuelto,
ademas del pH, el potencial redox y la materia organics
{Vernberg, et al.. 19745 Mandelli, 1979). Por otra parte, existen
factores bidticos como el desarrollo fisiolagico gencral de los
nrganismns, ciclo e historia de vida y wvariabilidad genética
individual,

i.a absorcién de los metales pesados en un ambinnte acudtico estd
dada por particalas suspendidas en el cuerpo de agua y por
organismos  fitoplancténicns, siendo concentrados por toda la
cagena trdfica de la siguniente manera (Hart, 1582):

Metales pepsados---» particulas suspendidas y/o fitoplancton -—-»
sooplancton---3% necton-~--» aves---% y/n homhre.

Siendo el plancton la principal entrada de cnergia a los
erzosistemas  acuAticos y la basr de su mantenimiento por ser
productor primario (fitoplar. on} ¥ primer consumidor
{2ooplancton) en la cadena tréfic . los disturbios en su ambiente
pueden alterar 1a estructura y fr.soidn de esas comunidades.

Dada su interaccion con el agua por su ciclo de vida corto, su
rapida respuesta a los cambins ambientales, su  pequeio tamawo,
por presentar géneros tolerantes a concentraciones td:icas de los
metales pesados y por su gran abundancia, el planctcn representa
vna herramienta fundamental en el estudio de la calidad del agua,
asi como para el monmitoren de metales pesados,  ya gie actida como
indicador de contaminacién (Garcia, 1985¢ Whitton, 1979},

{os indiradores biclégicos dae la contaminacién tienen como
finatidad satisfacer l1os monitoreros de calidad del aguna basandose
PN el significado hinlégico de los organismos  vivos, Los seres
vivns por desarrollarse en un medio ambiente son indicadores de

la aceptacion a las condiriones de vida pn determinados lagares,
l.as respuestas de los nrganismos a los cambios que se producen en
el habhitat natural se presentan hajo diversas formas de

respuesta! algunas especies no toleran los cambios de calidad del
agua, ntras mas se adaptan y unas rcuantas s\i 1ns aceptan, poro
pPstAn relacionadas con las concentracioners. Se considera que los
mejores indicadores tienen un caracter esteno con respecto al
pardmetro fisicogquimeo en cuestidn (Persoone y de Pauw, 1978).

Con respecto al estudio sobre la relacién metales pesados y
plancton en Maxico. se cuentan con los realizados por la
Secretaria de Agricultura y Rrcurcos Hidraulicos (SARH, 19A0) en
las lagunas del Carmsen, Tabasco y Tampamachoco. Veracrur (Golfo
de Méexicao), donde se analitd la biocacumulacién de metales pesados
y plaguicidas en especies acudticas de importancia ccondmica,
encontrando que en el plancton se encuentran generalmente Cr, Pb,



Cd y Hg determinados por espectrofotometria de absorcién atémica.
Fn cuanto a indicadores de metales pesados no se encontraron
antecedentes.

Con 1o que respecta al lago Nabor Carrillo, se han realizado
numernsos trabajos en diversas instituciones, abarcando aspectos
gengraficos, fisiograficos, climdticos, condiciones
geohidrol égicas, perspectivas de utilizacion del agua
subterranea, de la flora y fauna, algunas asnciaciones vegetales
de los terrenos del lago, etc. entre los que caben destacar los
de Bustamante, (1837)%  Alvarer del Villar, {1957} Rcedowshki,
{19573 SRH, (1969)% Alvare: del Villar, (1970)% Zacaula, (1977)%
Hernandez, (1985) y Mata, (1984).

En 1a actualidad, la Escuela Nacional de Estudios Profesionales
I=tacala (ENEPI), se encuentra realizando estudios sohre aspectns
fisicos, quimicos, bacteriolégicas y taxonomicos, tanto de peces
como e plancton  y presencia de metales pesados en Rl agua. la
Comisién del Lago de Texcoco asi comn el Instituto Mexicano de
Ternologia del Agua a st vez realizan estudipos similares en sus
instalaciones.

1.2 Objetiveos

-~ Upterminar los parametros fisicns y guimicos prevalescientes en
el lago Nabor Carrillp, Estado de México.

Determinar cualitativamente 1ns organismon  componentes de la
comunidad plancténica presentes en el lago Nabor Carrillo,
Fstado de México.

~ Fstabliecer la distriburiéon y abundancia de las organismos
planctdénicos durante ncho meses de muestreo.

- Sefalar 158 relaci6tn entre la comunidad planctenica y lae
diferentes concentraciones de los metales pesados encontrados
en £} lago Nabor Carrillio, Estadn de Maxaco.

- Realizar un diagndstico preliminar de la calidad del agua del
lago con base en los objetivos anteriores, 2 {ravés de una
zonificacidn por grado de afectacion del mismo.



2 DESCRIPCION DELL ARFA DE FSTUDIO
2.1 Descripcion general de la cuenca.

ta rvenca del Valle de México estad situada esn el borde sur de la
Mesa central a 19% 26 de latitud N y 99° 0B° de longitud W de
Greenwirh. 1ia superficie del Valle de HMHézico es de ? 600 Km?
{Comisién Hidrolégica de la Cuenca del Valle de Méxicn, 1964).

ia cuenca estd limitada al norte por las sierras de Tepottotlan,
Teznntlalpan y Pachuca y la sierra de Chichinautzini al poniente
por las sierras del Ajusco, Las Cruzes, Monte Alto y Monte Bajo.

El clima es de ti1po moderado-1.. vioso en la parte sur y seco
estepario en el norte. La temperatura media es de 15 a 16°C,
disminuyendo en las partes altas de las sierras del Ajusco,
Chichinautzin y Nevada a valores comprendidos entre 7 y 12°C. La
evaporacisén potencial oscila entre 900 y 2 300 mm por aRo,
notablemente superior a la precipitacisn pluvial. |~ veloridad
media de los vientos es de aproximadamente 10 bHm/h  y las
direcciones rdominantes son NE y HNW.

fa s=salida o efiuente principal del valle ostA compuesta
hAsicamente por aguas negras f(Gran Coanal) y pluviaies que se
nriginan dentro del Area metropolitana, En los uwltinos afos se
han ronstruido diversas plantas de tratamiento para aguas negras
dentrn de la Ciundad de México y en 2onas aledaras; sus aguas sg
utilizan para lagos recreativos comn el mi-lage de Te:zcorn que ha
variado su extensién en el tiempn, ocupando actualmente la
porcién mAs baja de la cuenca hidrografica conocida comn Valle de
México (S5RH, 19569).

2.2 Descripcien del 1agn Nabor Carrillo.

2.2.1 Localizacidén grografica.

Fsta situado en el centro de la cuenca, Jamitando en su parte
occidental con la Ciudad de México y entre las coordenadas 19°
28 00" latitud norte y 98° 58° 00" longitud neste, a una altura
de 2 236 m,s.n.m., con wna extensién actual aproximada de 917 ha
y profundidad media de 2.29 m (Fig. 1).

£]1 lago Nabor Carrillo es un Pmbalse de reciente creacién (1971)
de forma rectangular, con 3.5 Km de largo por 2 dn ancho. Su
capacidad de almacenamientn es de 21 millones de metros cibicos
(Fig. 23,

2.2

.2 Edafnlogia.

ins suelos son alcalino-sadicrns del tipo Solonchankpleicos y
Glepysnles—-cAlcicos, fase sodica, as{ como suelos Alcalinos no
s4dicas y sodicos del tipo Andosol rcitrico (SRH, 1971).



FIG, |, LOCALIZACION GEOGRAFICA DEL EX-LAGO DE TEXCOCOEDQ.DE MEXICO.
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Su  manto freatico es muy superficial, compuesto por diferentes
tipns de sales y otros elementos que ascienden por capilaridad al
suelo, evaporaindose en la superficie, depositando la sal,
formando el “teguesquite” y provocando una sequia fisiolagica.

2.2.3 Hidrograt¢ia.

El dnico tributario del lago Nabor Carrillo es el agua tratada de
la margen derecha del rio Churubusco, proveniente de desechos
municipales del sur y oriente de la (Ciudad de México (la margen
izquierda del rio Churubusco desemboca en el Gran Canal del
Desagiel.

El lago estd constituido por laos escurrimientos del rio
Cnurubusco, donde lleva un caudal del orden de 700 1/s de agua
negra, la cunal es previamente tratada antes de ser vertida al
lagn por medio de wn tratamiento secundario mediante 1la
utilizacion de lodos activados convencionales, con aereacidén
mecAnica superficial y un sistpra aéreo de digestiéen de lodos
(Fig. 2.

2.2.4 Clima.

Su clima segin 1a wclasificacioén on Hioppen modificada por Garcia
(1964), corresponde al Bskw, semiseco con verano fresco y
lluvioso e invierno con un total de lluvia menor al S % del total

anual (Garcia, 1980},

fa precipitacion anual es de &G mm y la e.caporacién  anual de
1 BOC mm (Rzedowski, 1957),

2.2.5 Flora.

la vegetacidn terrestre estad dominada por pastizales haléfitos de
Distichlis spicata (pasto salado) siendo también caracteristicas
las pohlaciones monpoespecificas de Suareda torreyana (romerito).
Con lo que respecta a la vegetacion acuAtica, en la actualidad su
desarrnllo estd limitado y es pocn conocido.

De las 14 500 ha que abarcan el lago de Texcocao., 8 134 han sido
pastizadas desde 1972 a 1a f{echa, pastando en ellos ganado de
diferentes partes de la Republica, que aporta de & a 7 Kg de
estiércol por cabera, los cuales brindan una mejor calidad al
pasto de la cuenca.

f.os pastos evitan que se levanten tnlvaneras y protegen al suelo
dr la erosiéni la penptracién de raices facilita 1la entrada de
agua pn el sueln y la floculacidn de Jas particulas que la
componen,

-10-



2.2.6 Fauna.

En esta adrea hahitan hoy en dia un total de 57 especies de aves
con hAbitos acuaticos. De estas, 13 pertenecen a los patos, 9 a
las aves de ribera, 11 a las garzas, 5 a las gallinas de agua, 1
a los ibis y 8 a las especies de ambientes marinos como pelicanos
y golondrinas de mar. De estos, se encuentran en el lago Nabor
Carrillo las siguientes especiest

Patos: Anas clyoesta (pato bpcéndi Anas anuta (pato golondrinad:
Anas crecca (caercata de alas verdes)! Anas golondrina (pato
chalcuan)j Anas strepera (pato pinto)i Anas discors, Oxyura
jamaicensis (pato tepalrate) y ocasionalmente Anas platyrrhynchos
diazi (pato mexicann).

Aves de riberat Recurvirrostra americana (avocistas): Himantopus
mexicanus (monjita)i Charadrius vociferus (oras).

Garzas!? Ardea herodias, Casmerodius albus, Eaqretta thula,
Bulbucus ihis (rihera del lago).

Ibist Fulica americana.

Gallinas de agua! Podilimbus podiceps, Podicrps nigricollis.

Gasvictast Harus de lawerensis, Harus pipixcan.

Pelicanot Pelecanus erithrorhynchos.

Otro tipo de organismos presentes en la zona es el pe: amarillo
Gyrardinichthys viviparus {Bust amante) que presenta uwvna gran
resistencia a la rontaminacién. Con lo que respecta a3 los
nrganismos plancténicos, hasta el momento no existe informacion
referente a ellos,

2.2.7 lImpartancia econémica.

f.a importancia erconémira reside en la destinacitn drel agua al
riegn rde parcela y a sus usos industriales y municipales, con el
fin de peprmitir que 1 agua potable se reserve al consume y
utilizacidn humana. AdemAs, en 1a zona del lago Nabor Carrillo y
su periferia se pretende construir un Arepa cuyns fines serian
netamente recreativos, algo similar a un parque nacional. Se
construirdn pistas de canotaje y ademds se podra practicar la
pescAa y los paseos en lancha. Contaria también con refugios para
aves y otras especies de animales,

Por 1lo anterior, se convierte er una zona de gran importancia

erondmica tanto para el estarto como para 12 poblacidon
circundante,



3 METODO!I OGIA

3.1 Muestreo en campo,

En el lago MNabor Carrillo, s establecieron 11 sitios de
muestren, seleccionados con base en el criterio de triangulacidn,
recomendado por SARH (1582 b) para cuerpos de agua lénticos que
s6lo reciben una descarga conocida (Fig, 2).

Se realivaron muestrens mensuales de julio de 1987 a fehrero de
19688, tomando muestras de agua en cada una de Jas estaciones
elrgidas mediante un muestreo prospectivo hecho previamente. con
nhjrto de realizar andlisis fisicos, quimicos, bioldgicos y
harteriolégicos.

LLas mnestras se obtuvieron y analizarnn rnmp  estahlecen los
Metodos EstAndar para PAnalisis de Agnas y Aguas de Desecho (APHA,
et al., 1985).

3

.2 Tratamiento de muestras,

I.2.1 Bipldgicos.

I.2.1.1 Andlisis biolégico,

las muestras bacterinlagicas de los primeros & puntos de muestreo
durante leos mecps de octubre y noviembre de 1587 fueron ohtenidas

y analizadas como establecen los Matodos Estandar (APHA et al.,
op. cit.).

De la muestra colectada L) determinaron indicadores
bacteriol égicos: Coliformes totales, fecalrs y estreptococos
fecales, por la técrnica de tubos moltiples ( Nimero mds Probable
= NMP/3i00 ml).

Para el muestreo de plancton, se utilizd una red de plancton No.
25 con  abertura de malla de 54 p, realizando un arrastre
e«uperficial dorante dos minutos. lL.a muestra se colectd en frascos
de vidrio de boca ancha con capacidad de 125 wml, preservandose
inmediatamente con forma) a) 5§ %

Para conncer la pérdida de organirmnos en l1a red, se miestred el
gltimo mes con hnotella Van Dorn tomando uwn litro de muestra
compuesta de cada estacion,

En el sahoratorin se determing 13 abundancia v diversidad de los
orga~ismos cnlectados, En el ¢ltimo mes se analizaron tanto las
muestras de red como de hotella, asi comn la biomasa de estas
segiin los Métodos EstAndar (APHA et al,, op. cit.).

=12-



3.2.1.2 Andlisis cualitativo de plancton.

l.os organismos plancténicos fueron identificados de scuerdo con
Jahn, {1949); Smith, (1950): Fdmonson, (1959)t Barnes, (1977)3
Kudo, (1979) % Prescott, {(1970); Weber, {1971)3 Bold y Wynne,
(1978)3 SARH, (1982 a): Ortega, (1984) y APHA et al..op. Cit..

3.2.1.3 AnAlisis cuantitativo de plancton,

Para el analisis cuvantitativa, se utilizd el método rde conteo por
qota de Lackey t(microtransecto), comparadndolo en el altimo mes
con el método del hemocitometro (iackey, 1967).

Como complemento se utilizaron indices de diversidad y abundancia
(Apéndice de Técnicas Selectas).

t.a determinacidén de metales pesados en fito y cooplancton se
realizé por FEspectrofotometria <e Absorcién Atomica en  un
Espectrofotdmetro marca Perkin Elmer Mod. 2380 con base en la
wsiguiente técnica!

Fl zooplancton es separado del fitoplancten mediante una red de
plancton del No. 20 con abertura de 76 0, El fitoplancton es
concentrado mediante nuna centrifuga a8 2 100 g (3 200 rpm) durante
12 minutos.,

Se tomaron 0.3 g de cada muestra pesno hdmedo (para farijitar una
rApida reaccién con el Acidn), previamente pesada en una balanza
analitica y se colocan en vasos fde precipitado de 50 ml,
tapAndose posteriormente con cajas de Petri.

Se digiere con 4 ml de HNO3 a &5°C durante 15 minutos y | ml de
HC104 cada 15 minutos durante media hora., Se drja enfriar y se
afora a 25 m) con agua desionizada. Hasta aqui, todo el
procedimiento se realiza en una campana de extraccien. Se analiza
en el Espectro de Absorcioén Atdmica.

Tndo el material es previamente lavado con la securncind
Extrian—--3 agua de la llave-~-% mescla crémica--° agua rdenyomitada,
como sugiere Hicks (1974), cnn nl fin dn rliminar residoaes de
metales, materia orgsnira o ntro material que  contamine la
minstra n interfiery nn 1a determinacidn.,

T.2.108 Metales pesados en material bioleégiro.

Pr acnerdo a las caracteristicas toxicolégicas gue presentan los
di ferentes metales, 1os de mayor touicidad en 1 ser humano son

Hg, Pb, Cd, As y Ni (Férstner y Wittman, 1979}, por 1o que se
hizo la eleccién de éstos metales mis el Cr y In (Tahla 1), para

<i3- .



su determinacién en el material bioldégico,
plancton

2 la bibliografia el
metales.

Con base en los resultadns de metales
un estudio prospectivo en el agua
metales
son rl Pb,

noviembre

ae tomaron los
=ignificativas cemo
mrses (julio, octubre,

material biolégico (plancton)

3.2.2

Las parametraos

Fisicns y quimicos.

fisicos y quimicos

es un buen indicador de

del lago

presentaron

Ns y In determinados

(1987) y febrero (1988))
(Tabla 2),

que

determinados, asi

técnicas empleadas se enlistan A continuaciant

PARAMETRO
Temporatura
pH
Condictividad
S6lidos totales
Dureza tntal (CaCOy)
Turhiedad (ppm Si0a)
Alcalinidad total (CaCOsx)
M orgAnico y N amoniacal
Nitritos
Hitratos
Oxigeno disuelto
DRNy
oo
SARM
Fosfato total

Clarurns

fh, As, Hg, Fe, Cu,
Cr, Ni, Cd, Mg, In

METODO DE ANALISIS
Termémetro
Potenciomeétrico
Conductimétrico
Gravimétrico
Volumstrico por titulacién con
Colorimétrico
Volumftrico por neutralizaci an
H280a
Kjeldaht
Diszotizacion
Brucina
Indamétrico o de Winkler
Modi ficado de Winkler
Dicromato de potasio
Cloruro de metilo

Cloruro estanoso

Argentométrico o de Mohor

Espectrofotométrico

~l4-
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TAKA 1. Soestreo prospeclive de los aetalen escontrados e las Gifereates pstacioees
fo suestres va ol Jogs Sdor Carrills, Estada de Bhiito.

FETALES PESANDS ESTACIBUES

1 ? 3 4 ) 4 3} § * 1]
Lrer gy 0001 .01 001 0.0 0.001 4,00 G.tol G001 0,001 0,008
W g/t 0,539 0.057 O.64D 0.040 0040 0.035 9.300 .03 .00 0.84
7 ingfl) 8,007 0,030 6,007 0.00F 0,000 0,040 £.003 0,000 0,007 0,000
T {ngsly 0830 0458 0.0 0.050 0.0 .05 00N 6.0 0.0 0.850
Fo 1ngfl) 470 LITO 0,190 0.233 6,20 620 6,200 4,30 02N A.200
ot fagil) 0.830 0,030 6,030 0,830 0,830 0.030 4.3M 0.0 6830 2.4W
RT3 BO00B 8,008 0,000 0.05.F 0,0000 £.001 0.031 €.001 €.00f $.001
fr tegrly 0,900 0,108 0,108 0,46 0,100 0.400 0,103 4,108 0,10 o100
s {03f) 0.083 0,040 0.080 0.062 0,050 0.060 0.c35 0,040 0,060 0.0W
LI TiE) G 6100 0,100 0.500 0,100 040 0.1 0,100 0.100 0.0
n legfl) 6.050 0.050 0,050 0.05C 0,050 0.050 9.030 .05 9.050 0.0%
A (agily 7,600 7,900 7.80¢ 700 TIO0 12,00 7.0 L0 L7O8 T.BO0
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4 RESULTADOS
4.1 Biolégicos.
4.1.1 Andlisis bioldgico.

Fn cuanto a indicadores bacteriolégicos los mds abundantes son
los estreptococos fecales (Fig. 3). Se encuentra que el valor
maximo se presenta a finales del mes de noviembre en las
estaciones 1, 3 y 5 (2 400 NMP/100 ml1) y el minimo en el mes de
octubre en la estacién 2 (3.0 NMP/100 ml)} (Tabla 3.

Para coliformes totales y fecales, su valor general es de 30
NMP/100 ml con excepcion de algunas estaciones en los meses de
octubre y principios de noviembre donde sobrepasan los limites
permisibles (Tahla 4).

Con 1o que resperta a plancton, se identificaron 27 géneros
di ferentes de los cuales el 69,96 % corresponde al fitoplancton vy
n) 37.04 al zooplancton, encontrando la siguiente prnporcitn de
qrupos (taxals

Cyanophyta 29.4643 %
Chiorophyta 18,52 %
FITOPLANCTON Chrysophyta 1.1t %
Euglenophyta 3.70 %
Protozoa 14,11 %
ZNDPLANCTON Rotifera 11,11 %
Arthropoda 14.82 %
TOTALY 100,00 %

3.3.2 Analisis cualitativo de plancton.

DIVISION GRENERD
Chornphyta Pandorina

Eudorina
Chlorococcum
Selenastrum
Closterionpsis
Scenedesmus
Stauwrastrum

Chrysophyta 2losira
ftephanodiscusn
fiyclotella
Jditzschia
Diatoma

T

-16-
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FIG. 3. COMPORTAMIENTO DE LAS BACTERIAS EN EL LAGD NABOR CARRILLO,
EDO.DE MEXICO
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TABLA 3. Resultados de

los andlisis

bacterioldgicos

(NMP/100 m]1) del lago Nabor Carrillo. Estado
de México.
Estacion Pardmetro 5-X~87 4-XI-B7 26-Xx1-87
cT 30.0 150.0 30.0
1 CcF 30.0 30.90 30.0
EF 3.0 2.0 2 400.0
cT 110.0 50.0 30.0
2 CF 61.9 30.0 30.0
EF 3. 210.0 210.
CT 121.8 30.0 30.0
3 CF 30.0 30.0 30.0
EF 269.9 430.0 2 400.0
cT 91.8 70.0 F0.0
4 CF 61,1 30.0 30.0
EF 21.0 210.0 3.0
cT 30.0 90.0 30.0
5 CF 30.0 40,0 30.0
EF ?3.0 150.0 2 400.0
T = Coliformes totales
CF = Coliformes fecales
FF = Estreptococos fecales

-I8-



TABLA 4.
acuatica.

Valores establecidos para la proteccién de la vida

Parametros Limite permisible Referencia
Temperatura C.N. (2 2.5¢C) SARH, (1975)
PH 6.5 - 9.0 Arrignon, (1979)
Alcalinidad 250 mg/1 Arrignon, (1979}
Conductividad 750 - 2000 pmhos/cm SARH, (1975)
Dureza total 150 mg/1} Arrignon, (197%)
Selidos totales 1000 mg/1 SARH, (1975)
Sélidos suspendidos 25 mg/i Mc Neely, (1979)
Sélidos disueltos < 2000 mg/} SARH, (1975)
Turbiedad < 200 UTS 8ARH, (1975)
0.D. 4 mg/l Mc Neely, (197%)
DROn & mg/l Arrignon, (197%)
poo 6 mg/il Arrignon, (1979}
Pla total 0.1 mg/l SARH, (197%)
HOZ 1.0 mg/1 Arrignon, (197%)
NG5 0 - 1t mg/sl Arrignon, (197%)
HH3 0.025 mg/1 Al abaster y LLoyd, (1982}
H-prganico 10 mg/1 SARH, (1975
N-total 10 mg/1 SARH, (1975)
SAAM 3 mg/l SARH, (1975)
Fenoles 0.1 mg/1 SARH, (1975)
€r total 0.001 mg/]) Mz Neely, (197%)
Cres 0.05 mg/1 EPA, (1972}
Mg 0.125 mg/} Mc Neely, (197%)
Pb 0.03 mg/l Mc Neely, (197%)
Fe 0.03 mg/1 Mc Neely, (1979)
Mn 0.05 mg/!} Water Duality, (1972)
Ni 0.025 mg/1 Mc HNeely, (197%)
In 0.03 mg/1} Mc Neely, (197%)
Cu 0.005 mg/l Mo HNeely, (197<)
Hg 0.002 mg/1 Water Quality, (1972)
As 0.0% mg/l Mc Neely, (1979
Cd 0.01 mg/1 Mec Neely, (197%)
Co 1.0 mg/} Mc HNeeply, (1979
Coliformes totales 10 000 - 20 000

NMP/100 m) SARH, (197%)

ury

C.N.

= unidades turbidimétricas Jackson
SAAM = sustancias activas al
= condiciones naturales

-19-

azul de metileno



DIVISION GENERD

Cyanophyta Qscillatoria
Spirulina
Anabaena

Euglenophyta Phacus

PHYLLUM GENERO

FProtozoa Didinium
Bursaria
Ichthyopthirius
Vorticella

Rotifera Conochilus
inia

Keratella

Arthropoda Bosming
Temora
Eurycerus
tiyctophanes

4,3.3 AnAlisis cuantitativo de plancton,

fon 1o que respoecta al fitoplancton, el grupo dominante es el de
las Cyanophyta a través del tiempo muestreado, encontrando las
siguientes excepciones (Tabla 5 a la 13 en apéndicelt

lLa estacién 1 en el mes de julio (Chrysophytae}, a principios de
naviemhre (Chlorophyta) y en fehroro en el muastreon con red vy la
lectura de hemocitémetro (Chrysophytal.

ia estacién 2 en el mes de fet:ero  (Chry<ophyta, excepto el
muestr 20 con botella Van Dorn, leclura realizada por el método de
caont-o par gota de Lackey con Chlorophyta).

L.a estacisn 3 en el mes de febrero rn el muiprStreo con red vy la
lertura de hemoritémetro (Chlorophytad.

Estacien 4 en el mes de agosto {(se muestred utnicamente peces) y
en el mes de fehrero en las . lecturas con  hemocitémetro
(Chrysophytal.

fatacion & en julio (Chlorophyta y Euglenpophytals a ¢inales de
noviemhre (Chrysophyta) y en febrero (Chrysophyta, excepto en el
muestreo ron botella Van Dorn y lectura de hemocitémetro con
Euglenophyta y Cyanophyta).

-20-



ta estacién 7 en febrero en el muestreo con botella Van Dorn
{lectira de microtransecto con Chlorophyta vy hemocitdmetro con
Chrysophytal.

ta estacion A en el muestreo con botells vy lectura de
microtransecto (con Chlorophytal) (Fig, 4 a 13).

Tomando en cuenta el promedio de los muestreos realitados con red
Yy evaluados mediante el método de microtransecto, el grupo
dominante es el de las Cyanophyta (Tabla 15), seguido paor las
Chrysophyta y Chlorophyta, presentandose en baja escala en las

estaciones 1, 3 y & el grupo de las Euglenophyta (Fig. 14}.

Para el caso del zooplancton, 1los grupos dominantes fueron
Rotifera y Arthropoda (Tabla 16 a 25), con excepcisn de la
estacién & donde doming el grupo Proto:oa (Fig. 15 a 24).

Considerando el promedio de los muestreos realizados con red y
evaluados mediante el método del microtransecto, las grupos
Protaoroa, Rotifera y Arthropods se encuentran casi en la misma
proporcidn (Tabhla 26), oOnicamente se ohserva un grado de mayor
dominancia en las estaciones 4, 7, 8 y 10 por el grupn Arthropoda
y en la estacién & por los Protozon (Fig. 25).

Comparando lps grupos encontrados en las muestras colectadas con
el métondn rde red y botella, se ohserva una mayor abundancia por
el grupo de las Cyanophyta con el yeénero Spirulina.

El afluente presenta mayor abundancia en el gruopo de las
Chrysnophyta con el género Nitzechia y en el caso del znoplancton
el grupn Arthropnda con el género Temnra, junto con los Rotifera

del género Filinia.

los datos obtenidos de biomasa (Tabla 27 » 30) muestra que el
porcentaje de agua en el caso del :cooplancton oscila entre 95 y
§9 % y en el rawo del fitoplancton del 96 al 98 % dependiendo del
tipo de muestreo (Fig. 26 a 28).

Con la prueha de 7 (Tahla 31, 32), se pbserva que todas las
estaciones presentan una similitud en cuanto a los organismos
plancténicos y que el afluente es e] que origina la sucesion de
especies asi comp los factores fisicogquimicns reinantes en el
tago.

En cuanto 3l numero de individuos por mililitro en las diferentes
patacionrs de muestreo, se encuentra el valor maAximo y el minimo
en el mes de fehrern (minimo = 9 708.92¢ maximo = 1 057 T00.00)
(Tahla 33), con pxcepcidn de la estacion 4 en el mes de agosto
donde =e colectaron nnicamente peces. Las cantidades obtenidas
miestran una elevada poblacién planctenica.

De a uverdo al  indice de Cairns y Dickson (1971) el lago se

encrientra fdentro de un grado de  entroficacion avanzada, lo cual
es reafirmado cnn el indice de Tii (Tabla 34 y 3&) (Fig. 29).
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E=dcnmsorrvra

T cvanopnrta TSl cruoromY T B cvenorrra

FI1G. 4. ABUNDANCIA RELATIVA DE LOS PRINCIPALES GRUPQOS FITOPLANCTONICOS ENCONTRADQOS EN LAS
10 ESTACIONES MUESTREADAS DEL LAGO NABOR CARRILLO EDO.DE MEXICO EN EL MES DE
JULIO DE 1987
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EZcHrisoprvta

CYANOPHYTA ) criorornyra

) cucLenorhyTA

FIG. 4. ABUNDANCIA RELATIVA DE LOS PRINCIPALES GRUPOS FITOPLANCTONICOS ENCONTRADOS EN LAS
10 ESTACIONES MUESTREADAS DEL LAGO NABOR CARRILLO EDO.DE MEXICO EN EL MES DE
JULIO DE 1987
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U7 crrysomvia

CYANOPHYTA CHLOROPHY TA R cucenoprTa

FIG. 5. ABUNDANCIA RELATIVA DE LOS PRINCIPALES GRUPOS FITOPLANCTONICOS ENCONTRADOS EN LAS
10 ESTACIONES MUESTREADAS OEL LAGO NABOR CARRILLO, EDO. DE MEXICO EN EL MES OE
AGOSTO DE 1987
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7 cwresomTa

CYANOPHYTA CHLOROPIYTA Wl cocsnoPuyTa

OCTUBRE DE 1987,

FIG. 6. ABUNDANCIA RELATIVA DE LOS PRINCIPALES GRUPOS FITOPLANCTONICOS ENCONTRACAS EN LAS
10 ESTACIONES MUESTREADAS DEL (LAGO NABOR CARRILLO,EDO.OE MEXICO EN EL MES OE
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P FresorrvTa

CYANOPHYTA ET3 croropierTa

B cusLEnePHYTa

FIG. 7. ABUNDANCIA RELATIVA OE LOS PRINCIPALES GRUPOS FITOPLANCTONICOS ENCONTRADOS EN LAS
10 ESTACIONES MUESTREADAS DEL LAGO NABOR CARRILLO EDO.DE MEXICO EN EL MES NE
NOVIEMBRE DE {987
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CHRYSOFHY TA

CYANOPHYTA CHLOROPHYTA B cucienorhyTa

NOVIEMBRE DE 987

FiG. 8. ABUNDANCIA RELATIVA DE LOS PRINCIPALES GRUPOS FITOPLANCTONICOS ENCONTRADOS EN LAS
10 ESTACIONES MUESTREADAS DEL LAGO NABOR CARRILLO EDO.DE MEXICO EN EL MES DE
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CYZNOPHYTA E5 cnioromvTe B coenonvta

CHRYSOPHYTA

FIG. 9. ABUNDANCIA RELATIVA DE LOS PRINCIPALES GRUPOS FITOPLANCTONICOS ENCONTRADOS EN LAS
10 ESTACIONES MUESTREADAS DEL |.AGO NABOR CARRILLO,EDO.DE MEXICO EN EL MES DE
ENERO DE 1988.
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CHRYSOPHYTA

CYANOPHYTA (5] cHioropHYTA

B cwsLenoeuyTa
FiG.

10. ABUNDANCIA RELATIVA DE LOS PRINCIPALES GRUPOS FITOPLANCTONICOS ENCONTRADOS EN LAS
10 ESTACIONES MUESTREADAS DEL LAGO NABOR CARRILLO,EDO.DE MEXICO EN EL MES DE
FEBRERO DE 1988,MUESTREO CON RED.
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U7/ cHRYsOPHYTE

CYANOPHYTA (555 cvitoropnyTa BB cvsenopHYTa

FIG. 11. ABUNDANCIA RELATIVA DE LOS PRINCIPALES GRUPOS FITOPLANCTONICOS ENCONTRADOS EN LAS
10 ESTACIONES MUESTREADAS DEL LAGO NABOR CARRILLO,EDO.DE MEXICO EN EL MES DE
FEBRERO DE 1$88,MUESTREQ CON RED.LECTURA CON HEMOCITOMETRO.
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CHAYSORHYTA

CYANOPHYTA [53) cHLororHYTa BB cucenopiYTa

FIG. 12. ABUNDANCIA RELATIVA DE LOS PRINCIPALES GRUPOS FITOPLANCTONICOS ENCONTRADOS EN LAS

10 ESTACIONES MUESTREACAS DEL LAGO NABOR CARRILLO,EDO.DE MEXICO EN EL MES DE
FESRERO DE 1988,MUESTREQ CON BOTELLA VAN DORN
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077/ enrysomta

CYANOPHYTA £33 chuoromama

B cusLenopHYTA
FG.

13 ABUNDANCIA RELATIVA DE LOS PRINCIPALES GRUPOS FITOPLANCTONICOS ENCONTRADOS EN LAS
10 ESTACIONES MUESTREADAS DEL LAGO NABOR CARRILLO,ENO.DE MEXICO EN EL MES DE
FEBRERO DE 1988, MUESTREO CON BOTELLA VAN DORN LECTURA CON HEMOCIMETRO.
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FG.

3 aworomvta I cusienorrvTa

{777} crresomivTa CYANGPHY TA

14 ABUNDANCIA RELATIVA DE LOS PRINCIPALES GRUPOS FITORLANCTONICOS ENCONTRADOS EN LAS
10 ESTACIONES MUESTREADAS DEL LAGO NABOR CARRILLO,EDO.DE MEXICO CORRESPONDIENTES

AL PROMEDIO DEL TIEMPO MUKSTREADOC.
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PROTOZOA

ROTIFERA

B 2<roroma

FIG. 15. ABUNDANCIA RELATIVA DE LOS FRINCIPALES GRUPOS ZOOPLANCTONKCOS ENCONTRADOS EN LAS
10 ESTACIONES MUESTREADAS DEL LAGO NABOR CARRILLO EDO.DE MEXICO EN EL MES DE
JULIO DE 1987 ’

-33-



(77 proToz04 ROTIFERA Bl arTRoFo0A

FIG. 16. ABUNDANCIA RELATIVA DE LOS PRINCIPALES GRUPOS ZOOPLANCTONICOS ENCOTRADOS EN LAS

10 ESTACIONES MUESTREADAS DEL LAGO NABOR CARRILLO,EDO.DE MEXICO EN EL MES DOE
AGOSTO DE 1987
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(7771 rroTozoa

{T—Jromirera R = rroeota

FIG. 17. ABUNDANCIA RELATIVA DE LOS PRINCIPALES GRUPOS ZOOPLANCTONICOS E£NCONTRADOS EN LAS
10 ESTACIONES MUESTREADAS DEL LAGO NABOR CARRILLO,EDO.DE MEXICO EN EL MES DE
OCTUBRE DE 1987
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FIG, 18. ABUNDANCIA RELATIVA DE LOS PRINCIPALES GRUPOS ZOOPLANCTONICOS ENCONTRADOS EN LAS
10 ESTACIONES MUESTREADAS DEL LAGO NABOR CARRILLO,EDO.DE MEXICO EN £L MES DE
NOVIEMBRE DE 1987
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FIG.

NOVIEMBRE DE 1987.

9. ABUNDANCIA RELATIVA DE LOS PRINCIPALES GRUPQS ZOOPLANCTONICOS ENCONTRADOS EN LAS
10 ESTACIONES MUESTREADAS DEL LAGO NABOR CARRILLO EDO. DE MEXICO EN EL MES DE
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FIG. 20. ABUNDANCIA RELATIVA DE LOS PRINCIPALES GRUPOS ZOOPLANCTONICOS ENCONTRADOS EN LAS
10 ESTACIONES MUESTREADAS DEL LAGO NABOR CARRILLOEDO. DE MEXICO EN E£L MES DE
ENERO DE 1988.
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FIG. 2) ABUNDANCIA RELATIVA DE LOS PRINCIPALES GRUPOé ZOOPLANCTONICOS ENCONTRADOS EN LAS
10 ESTACIONES MUESTREADAS DEL LAGO NABOR CARRILLO,EDO.DE MEXICO EN EL MES DE
FEBRERO DE 1988, MUESTREO CON RED.
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FIG. 22. ABUNDANCIA RELATIVA DE LOS PRINCIPALES GRUPOS ZOOPLANCTONICOS ENCONTRADOS EN LAS
IOESTACIONES MUESTREADAS DEL LAGO NABOR CARRILLO,EDO.DE MEXICO EN EL MES DE
FEBRERO DE i988,MUESTREO CON RFD,LECTURA CON MHEMOCITOMETRO.
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FiG. 23 ABUNDANCIA RELATMA DE LOS PRINCIPALES GRUPQS ZOOPLANCTONICOS ENCONTRADOS EN LAS
10 ESTACIONES MUESTREADAS DEL LLAGO NABOR CARAILLO,EDO.DE MEXICO EN EL MES DE

FEBRERDO DE 1988, MUESTREQ CON BOTELLA VAN DORN.
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FIG. 24. ABUNDANCIA RELATIVA DE LOS FRINCIMLES GRUPOS ZOOPLANCTONICOS ENCONTRADOS EN LAS
10 ESTACIONES MUESTREADAS DEL LAGO NABOR CARRILLO,EDO.DE MEXICO EN EL MES DE
FEBRERO DE 1988,MUESTREQO CON BOTELLA VAN DORN LECTURA CON HEMOCIMETRO.
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FiG. 25 ABUNDANCIA RELATIVA DE L.OS PRINCIPALES GRUPOS ZOOPLANCTONKCOS ENCONTRADOS EN LAS
10 ESTACIONES MUESTREADAS DEL LAGO NABOR CARRILLO,EDO. DE MEXICO,CORRESFONDIENTES
AL PROMEDIO DEL TIEMPO MUESTREADO.
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FIG. 27 BIOMASA(PESO SECO)DEL PLANCTON EN LAS DIFERENTES ESTACIONES
OE MUESTREO DEL LAGO NABOR CARRILLO,EDQ.DE MEXICO.
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Se encontre nue en el transcurso del @muestreo 1a poblacidn
dominante {ue la de fitoplanctori. con excepcioén del mes de
febrero donde se invirtié el proceso por las condiciones
amhientales reinantes en 1la» zona, comp  son e} viento,
temperatura, pH, etc., que provoca cambins en e lago.

Ne manera dirpcta no se pueden comparar 1os indices de diversidad
con los indices bidticns, debidn a que los indices de diversidad
eatan basardos en 1a estructura de comunidades y el bhidético es un
parametro especifico basado en nrganismos indicadores, pero ambos
proporcionan un panorama general ya nue son complementarios,

En cuanto al indice bidtico (Chandler) (1970) (Tabla 37 y 38}, se
observa que los grupos de mayor importancia son las Cyanophyta y
Chrysophyta. El promedio del {ndice bistico de Chandler (CHS)
{Yabla 37 y 38), muestra que los organismos mas afectados son el
fitoplancton con excepcion de la estacién 7 en el mes de jnlio
tFig. 300.

4.1.4 Metales pesados en material bioldgico.

€n cuanto a la acumulacién de los metales en plancton, en el caso
de) Pb el fitoplancton presenta mayar acumulacion (Tabla 31) con
ciertas excepcinnesi estacién 3 en noviembre (10.83 mg/l)g
muerstreo con botella estacién 4 (R.33 mg/l) y 5 (5.00 mg/l}y en
febrero estacidn 3 (3.17 mg/1)i estacion 7 en julio (3.33 mg/l) y
? (5.0 mg/13): epstacidn 9 en octubre (.17 mg/l) y fehrero (12,50
mg/l) (Fig. 31).

fn el caso del In el rooplancton presenta  mayar acumulacifn con
ciertas excepciones (Tabla 32)3 estacion | en el mes de julio
(G1.67 mg/l) y octubre (148 mg/1)3 estacién 2 en poviembre
(227.50 mg/1)3 estaridn 3 en noviembre (69.17 mg/I)3 en julio la
estacisn 7 ({2.50 mg/l), estacrién 8 (240,85 mg/3) y la estacion 9
(9h.67 mg/1) vy en el mes de octubre la estacién 5 (187.50 mg/1)
(Fig, 32,

4.2 Fisicos y quimicos.

fn general y de acuerdo a los limites permisibles, los pardametros
fistcoquimicos del lago HNabor Carrillo y su tributario se

consideran de mala calidad para actividades agricolas y
pesqueras, ya que el primero recibe wna pésima calidad del agua a
través de su afluente vy el segunda recihbe aguas negras

provenientes del rio Chuarubusco.

Con relacién a la calidad del agua en el lago Nabor Carrillo, los
resultados se presentan en la tabla 43 y se relacionan con los
limitrs para la proteccidn de 1la +v'-a aruvwadtics estahlecidos por
diversos autores (Tahla 4).
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El pH rebasa ligeramente los limites permisibles para la vida
acuaitica, considerAndose como Dasico. Tomando en cuenta el
promedio, el valor maximp se pre=s-nta en 13 estacién 1 (10) y el
minimo en la estacien &6 (B.4) (Fig. 33).

Se determiné una alcalinidad alta, que <«ohrepasa los limites
permisibles para la proteccion de la vida acudtica de acuerdo a
los promedios} se encontré un valor maximo en la estacién 3 (1
241.6 mg/l) y uno minimo en la estacion & (608 mg/1) (Fig. 349).

i.a conductividad oscila entre 1 000 y 1 545 pmhos/cm.
Ceonsiderando el promedin., se tiene qie el valor mAximo se
detectd en la estacién 3 (1 231 pmhos/cm) y el minimo en la
estacion &6 (608 pmhos/cm). Se observa que epsta rebasa los limites
permisibles, presentando sus valores entre 1 303 hasta & 0B4

.ymhos/cm (Fig., 34).

60 determind agua poco dura de acverdo a los limites permisihless
tomandn en cuenta en promedio se detecta que el valor maximo para
dureza se encuentra en la estacion & (154 mg/1) y el minimo en la
estacién 9 (89 mg/l) (Fig. 34).

f.a temperatura depl embalse se mantuve con poca variacidon
presentando una maxima en la estacion 10 (21,.6°C) y una minima en
12 estacién 2 (19.8°C) (Fig. 33).

Con lo que respecta al oxigeno disuelto, presenté una minima en
la estacién 9 (3 mg/l) y una mdxima en la estaciéon 10 (7.10 mg/l)
(Fig. 33).

1.a concentracitn de DRO sobrepsss los limites permisibles,
encontrando una mAxima en la estacidén 8 (308 mg/1) y una minima
en la estacion & (151 mp/)), mientras que la DBO, su maxima se
presenta en la estacion 4 (15 mg/l) y la minima en la estacion 9
(12 mg/1l) (Fig. 33).

En el lago destaca la penetracitén que es de 16 ©m con uvna
turbiedad mAxima en la estacién 5 (8S ppm S5i0a) y 1a minima en la
estacidn & (32 ppm SiNDz) (Tabla 41). Se observa una concentracién
rlevada de sélidos disueltos en el lago a diferencia de los
<«6lidns fi jos, o qQque provoca una turbiedad alta Yy por
consiguiente una penetracion menor (Fig. 35).

l.os nitratos se encuentran en muy bajas concentraciones del orden
de 0.03 mg/)l como minima en la estacién | y de 1.4 mg/l comn
mAximAa en la estacion &. Para nitritos se presentan de 0.001 mg/1
con excepcidn de la estacitn & (0.8 mg/1) (Tabla 34). €n general,
el nitrdgeno se encuentra en estado amoniacal (del orden de 0,051
hasta 5.6 mg/l) y orgdnico (de S hawta 11.6 mg/1ly (Fig. 3&)

Se observa una concentracién elevada de fosfatos (con una minima

de 8 mg/l en las estaciones 7, @ v O y una madxima de 9.1 mg/1 en
la estacien 2), con un promec.o de 8.5 mg/l. Las sustancias
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activas al azul de metileno (SAAM) presentan concentraciones de 2
mg/l como minima en las estaciones B8 y 9§ cemo madxima 5 mg/l en
la estacidn & (Fig. 37}).

Con respecto a los metalps pesados en el agua. sr encuentra para
As una maxima en la estacion 2 (0,057 mg/1) y una minima en 1a
estacién B (0.02 wmg/l), encontrandose dentro de los limites
permisibles, con excepcién de la estacién 2, En el mes de abril
se detecta una mayor concPntraciéen de As a diferencia de los
otros meses donde se observa un ligero descenso de éste.

En el caso del Pb, su madxima concentracidn se presenta en julio.
Las estaciones que presentan mayor prablema son la 2 {(0.03 mg/1)
y 12 estacién & (0,08 mg/id. La concentracioén del In es mds D
menos homogénea con excepcidn de la estaciéen 3 en el mes de julio
(0.35 mg/1) (Fig. 38).

Las concentraciones elevadas de slgunos metales se debe al pH
alralino del agua y a las condiciones del afluente, ya que si se
toma en cuenta que antes de entrar a la planta de tratamiento se
tienen concentraciones promedio de As de O0,0136 mg/li  Fe de
0,433% mg/1: Mg de 13,1650 mg/ls In de 0.1725 mg/lt Mn de 0.1350
mg/13 Cu de 0.07 mgs/13 Pb de 0.0177 mg/1 y a la salida de la
miama se obtienen roncentraciones para As de 0.0192 mgsli Fe de
0.4976 mg/li Mg de 13.55 mg/ly  In de O.0R75 mqg/li Mn de 0,07
mg/13 Cu de 0.0 mg/l y Pb de 0.0127 mg/l, Fl1 afluente del lago
Nabor Carrillo en lugar de dizminuir sus concentraciones de
metales, aumentaron considerablemente obteniendo las siguientes
concentraciones: As de 0.0501 mg/l} Fe de 0.2042 mg/li Mg de
15.05 mg/13 In de 0.08&6 mg/l y Pt de 0.1311 mg/l. Fn el sistema
de tratamiento existe una remocién de Mg de 7.6 % 1 In de
49.27 Y% 1 Mn de 99.48 % 3 Cu de 100 % y Pb de I2R.24 % (IMTA,
1987).

8in embargo, no existe remocion de Ae y Fe. El afluente del lago
incrementa las concentraciones de As, Mg y Pb, posiblemente por
un ascurrimiento detectado antes de 1a entrada del afluente al
lagn, 1o que ocasinna un incremento en la concentracién de los
metales en haja escala, pero si se toma en cuenta que el lago no
presenta efluente, este incremento serd significativo al paso del
tiempao.

Fn el lago los metales detectadaos de mayor peligro para la vida
acudtica son pl As, P y 1In, 1os cuales crmo ya se anotd
provienen de 1a mala calidad del afluente y dep escurrimientos que
desembocan en el mismo.
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S ANAL.IS1S DE RESULTADOS

{os datos obhtenidns de los organismos planctonicos presentes en
el lagn Nabor Carrillo fueron analizados de manera cualitativa y
cuantitativa de acuerdo a diversos autores y complementados con
la aplicacidn del Indice de Diversidad de Chandler y el Indice
Secuencial de Comparacisn de fairns y Dickson, modificado en TU:
Asimismo, se analizé la relacidn plancton vs metales pesados, la
cual serd establecida con base a la determinacién de los andlisis
fisicos, quimicos y bacteriolégicos con relacién a Ios limites
permisibles para la proteccidn de la vida acuAtica.

f.os resultados bacterioldgicos se analizaron con base a los
limites permisibles establecidos rn la Legislacioén Relativa al
Agua y su Contaminacisn (SARH, 1§75), al igual que los fisicos y
quimicos que fueron complementados por los propuestos por
Arrignon, J. (1979) y Mc Neely gt al. (1979) con relacién a la
proteccidn de la vida acuaAtica (Tabla 4).
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& DISCUSION

€En general 1los pardmetros <{isicoquimicos rebasan los limites
permisibles para la proteccion de la vida acuAtica, con la
excepcién de los detergentes y la dureza (Tabla 43). Se
encuentran valores mayores en la temperatura en los meses de mayo
a julio, donde los ramhios en la superficie y el <{ondo son
marcadns (formando una termoclinA), vya gque en los otros meses de
muestreo, la temperatura se homoneniza por los vientos dominantes
en esa época del afo. Se observa 1na disminucidén en la actividad
de Jos organismos por e} movimienta minimo del agua.

Al presentar una profundidad baiax (= 5 metros), el lago se
encuentra desprovisto de oxigeno, al menos durante parte del afn
{en verano vy otoRolj la riqueza en 1la superficie permanece
constante, observandose wuna sbobresaturacién en primavera vy
verano, debido a la produccién de oxigeno por la sintesis
clorofilica del abhundante fitoplancton presente. Se observa una
oxidacidn pobre de materia orgadnica hasta la mineralizacién en
el ¢ondo.

{as Cyanophyta vy Chlorophyta han incrementade el pH a 8y 10
finalizando con su disminucién y desaparicién. Su modificaciodn es
producida por la actividad bioloégica fotosintética, respiracion y
por efecto de la precitacién y la evaporacién las cnales son muy
altas.

Se ha monitoreado regularmente 1a tasa de evaporarien (1 800 mm)
y la l1luvia (600 mm), ésta Gltima es muy baja en relacién con la
pérdida de agua. Solo en época de lluvia se presentan
escurrimientns. los cuales disuelven y concentran los materiales
causantes de 1a alcalinidad y 1la durera del a2gua en el sistema.

l.a dureza se presenta en mayor concentracion en la estacién & por
el tipn de descargas del afluente. los cationes que 1a originan
snn principalmente Fe, Mg y se presenta caomo dureza de carbonato,
1o rual se deduce por presentar valores bajos comparagda con la
alcalinidad (Fig. 34).

£l lago Habor Carriilo y los estangues que rodesn el lago Chad se
caracterizan por su elevado gradn de alcaltinidad (hasta un pH de
11y, 1o cual hare rasi imposihle la vida de ontros organismos,
plantas o animales. Con este pH, la Spirulina maxima prolifera
rasi como monocultivo en las estaciones S y 7, la concentracién
asciende hasta el 95 % (69 0344.929 ind./ml y &8 096.711 ind./ml
respectivamente) y 99 % (71 952.0R4 ind./ml y 70 963,441 ind./ml
respectivamente) del total de algas presentes (Tabla 33). Ademas
la existencia de espacios llenaos dre gas {pseudovacunlas) en sus
células, junto con la forma espiral de sus filamentos, origina
capas de algas flotantes que el viento conduce a la orilla del
lago, lo cual se percibe a simple vista.
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Spirulina maxima es un organismo fotosintético, por 1o que sus
requerimientos para crecer son minimos! diéxido de carbono, agqua,
sales inorgadnicas Y oz, ademds de su capacidad para
desarrollarse en un medio fuertemente alcalinoe el cual no es
apropiado para ntraos oOrganismos.

En cuanto a su maduracién, el lago al ser artificial presenta un
desequilibrio ecolégico muy grande, considerAndose desde  su
formacion eutrdéfico, ya que los compuestos solubles del suelo y

los gque pravienen de la descomposicien  de los organismos
terrestres nue quedaron atrapados en el embalse pasaron al agua
prevocando al principico una gran  descoamposician entre  los

procesos de produccion y respiracién, Fn la actualidad, el lago
recibe  aguias residuales de mala calidad y no presenta un
efluente, 10 que origina que el gradn de eutroficacién avance en
lugar de disminuir,

Fn las capas superiores a las que llega 1a 1luz, el fitoplancton
tiene una produccidn de oxigeno y materia orgAnica elevada como
consecuencia de la gran concentracién de campuestos wolubles de
nitrégeno vy fésforo gque actitan como fertilizantes, €1 oxigeno
producido pasa facilmente a 1a atmésfera, acumuladndose la materia
organica en el sedimento de material suspendido (como arcilla,
materia organica o© inorgdnica finamente dividida), plancton y
otros microorganismos (bacterias), 1los que causan una elevada
turhidez, afectando en la penetraciéon de la luz y limitando la
transparencia del agua,

El aspecto del lago es turbio y sucio, con un verde
caracteristico nque es causado por la presencia de fitoplancton vy
de Yas particulas coloidales o pseudocoloidales y las particulas
suspendidas (que producen el color aparente), ademAs se
ohsprvaron cambios de color en el lago, en la entrada se presento
un color caféf sin embargo en el ladn sureste adquiere un color
verde clarco y en 1la salida de regulacisén se aprecia un tono verde
brillante. Fstn indica un importante desarrollo de fitoplancton.
Fl1 rolor verde )imén segun l1a literatura, indica una drastica
baja de nivel del oxigeno disueltao durante la noche (de 0.5 a O
mg/1) 1o que producird una mortalidad masiva ¢e los peres. Sin
embargo, las mediciones de oxigenn disuelto son muy altas
{concentraciones de 14 mg/) en el dia y 9 mg/l por la nochel). la
dinAmica del oxigenn en el lago depende principalmente del
ret abolisma de produccian Yy ronsumn de los  organismos
fntosintéticos y heterdtrofps, mAs que de mecanismos fisicos como
la temperatura, la turbulencia o Jas entradas de agus al sistema,
de ahi las variaciones de 1o teérico con lo experimental,

Por ser un lago eutrodfico existe uwna gran centidad de materia nue
podria ser quimicamente oxidada, 1o cual no ocurre por el tiempo
de retenridn hidrauvlicas y la pora oxigenacién del lagn.

El aqua del afluente proviene de la planta de tratamiento

sprundario que funciona deficientemente y a 1a cual llegan aguas
residuales, 1o que origina su mala calidad que contribuye a la
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eutroficacion del lago: aunado a esto, e1 aporte de excretas de
aves (1467 aves por hectarea), eleva la cantidad de estreptococos
fecales, ncasionando una contaminacitn bacteriana peligrmnsa (por
ser muy resistentes a los antimicrobianos) y reciente (por tener
uwn periodo torto de supervivencial). Fi origen de la contaminacién
es fecal. Contribuyen a su contaminacion escurrimientos
provenientes de las orillas del lago. Aunade & 1o anterior, el
lagn presenta un grado de evaporacisn alto y el tiempo de
retenci 6n hidraulico muy prolongado, impidiendo de ESse modo su
autopurificacioen y aAaumentande cada ver mAs  su grado de
eutroficacion.

De acuerdo a 1a bibhliografia, 1a gran cantidad de materia
orgaAnica  origina una sucesiton de organismos flagelados por
ciliados libre nadadores y cuando baja la poblacién de bacterias
crecen los cialjadns i jos, 1o cual sucede en el mes de febrero
donde abunda el ciliado Ichtyophthirivs mudtifilis.

En el 1lago se encuentran los nitratos en muy  bajas
roncentraciones, siendo un nutriente escencial paras  muchos
arganismos autdtrofos fotnsintsticos, actuando comp limitante en
1 crecimiento. f.as concentrarinones eplevadas de nitrageno
ampniacal  y organico muestran una  contaminacion reciente por
desechos  domésticos, ya gue en el lago no se presentan

concentraciones significativas de nitritos y nitratos que de
acuerdn al ciclo del nitrageno, son 1a minima forma de expresién,
El mitregeno organico actda como elemento  fertilizante escencial
para el crecimiento del fitoplancton, teniendo que la fijacién de
nitrigeno es minima con relacidén a su  entrada, prsentando un
peligro potencial para la salud al ser arcidentalmente ingerida
ncasionando transtornos gastrointestinales,

ia concentracién alta de fosfatos es Ocasipnada por la presencia
de desechos humanos, animales y v-getales, asi como de residuos
de alimentos y detergentes, ya g'® se vierte un promedio de 21

mg/1  y su degradacién es del £ % dnicamente. Su presencia
provnca uha sobrepoblacidn de 1a flora  acuatica, resultando en
una mayor demanda de xigeno por mepdio de su  actividad

fotosintética consumiendo el anhidrido carbénico disuelto en el
agua. Como la fotosintesis requiere de anhidrido carhénico, queda
limitada su rentinuacion eliminandn las vacuolas y originando que
los organismns fotmsintéticos emigren a la superficie y se
acumilen ahi.

las metales Ph y In rebasan los limites pormisibles estahlecirdos
para la proteccion de 1a vida acuaticaj parte de los metales son
utilirados en los sistemas microbianos en  las difprentes
reacciones guimicag 0 bicquimicas, vya que muchns de 103
nligoelementos entran a formar parte de 1a dieta diaria de los
individuos en cantidades traza, algunos de ellos con un papel
egpecifico en el desarrnllo de cierto tipo de reacciones, sohre
todo aquellas de tipo enzimAtico (metaloenzimas), pero otros como
el Fh pasan 3 travécs del tracto intestinal, no existiendo una
ratencién neta del mismo en el cuerpo. En el caso del lago que
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presenta concentraciones altas de este metal, el nivel de
ingestién de Pb aumenta con relacidn a la velocidad de excrecién
y los niveles se incrementan en los tejidos blandos, siendn uno

de los efectos adversos ma&s conocidos "la ubicacién de la
actividad enzimatica” que depende de la presencia de grupos
sul fhidrilos libres (S-H), produci éndose disturbios en 1la

biosintesis y observandose una relacién causa-efecto a los
disturbios metabdlicos y funcionales a través de la cadena
alimenticia hasta 1legar al hombre, donde el efecto toéxico gque
provoca en el sistema nervioso central adn no se conoce €on
exactitud, pero se sabe que provoca encefalopatia, por lo gque se
debe evitar que llegue a este punto critice, agregando HCl al
agua (para precipitar el Pb).

los cambios poblacionales del lago Nabor Carrillo dependen
diractamente de 1las caracteristicas fisicoquimicas presentes en
las diferentes épocas del afo tanto del lago como del afluente,
el cual contribuye a las caracteristicas de éste., las estaciones
presentan similitud entre si, difiriendo en orasiones por el
relirve del lago gque resulta en camhins en los parametros
fisicoquimicos de lps puntos muestreados, permitiendo en un
momento dado la presencia o ausencia de vwna especie dada.

fualitativamente, el fitoplancton representa el grupo dominante,
presentando con menor proporcién el zooplancton (Fig. 14, 25). La
composicion del  nooplancton mostrd una dominancia cualitativa y
cunantitativa de los grupos Rotifera y Arthropoda y en el caso del
fitoplancton de las Cyanophyta. FEn el transcurso del tiempo, se
manifestd una sustitucidn de especies y grupos, asi como cambios
poblacionales que revelaron una relacidn directa con las
variaciones de las comunidades fitoplancténicas, presentdndose la
siguiente sucesiént

£n la época de verano, ia relacién presente 18
Cyanrphyta-Rotifera. con excepcien de la estacién 8 donde la
rel~z16n es Cyanophyta-Arthropoda.

En ntoRn, la relacidn que se presenta es Cyanophyta-Arthropoda y
en la mstacisn 8 Cyanophyta-Rotifera. La estacidn & presentéd una
relacidn Chrysophyta-Protnzoa a finales de la estacidn.

fLa relacidn en invierno a principios de la eatacion os
Cyannphyta-Arthropoda excepto la estacifn ) con
Cyanpphyta~Protoroa y a finales de 1a estacitn se ohservd un
cambin en las estaciones 1, 2 y 5 con Cyanophyta-Protozoa y la
estacisdn 6 con Chrysophyta-Protozoa (Fig. 4, 25).

I.os cambios a traves del tiempo revelaron un patrén general de
sucesiOn con modificacién en 1a estructura de la comunidad y
sustitucién de especies y grupos como lo mostraron los andlisis
de la diversidad especifira y la afinidad.



Ea de gran importancia el tipo de muestreo para 1a ohtencién de
los resultadeos. £l método mas representativo es el de 1a hotella
Van Dorn donde se colecta nanoplancton hasta macroplancton,
mientras que con el método de red, se esrapa gran cantidad de
nanaoplancton; sin embargo, en el trabajo no se requiere el
pstudio del nanoplancton ya que no se trata de un estudio
tarxondmico, sino dnicamente indicadores de la calidad del agua.
Por 1o anterior y para el ohjetivo del trabajo, es recomendable
mrl usn de 1a red y no el de la botella que ademds resulta mas
problemdtico por 1a cantidad de material requerido.

En pl caso de la lectura realizada =n el método de red y el de
botella, son similares con peguefas variaciones con el método de
hemocitometro y el conteo de gota de Lackey (Fig, 10 a 13 y 21 a
24). Fl primero es mads preciso pero su trahajo es mas laborioso y
tardado. Al presentar pnca variacién (Tabla it a 143 22 a 25), se
prefiere utilizar el método de conteo de qota de Lackey
{(micrntransecto), siendo representativo del Area de estudio.

(los niveles tréafiros iniciales como el fitoplantton y 1los
organi smos henténicos presentan altos contenidos del Pb, Cu y In,
de tal manera que se pueden considerar como  niveles
potencialmente concentradores de metales pesados y transferibles
2 niveles superiores (necton), por lo que Ja rontaminacion
presente en el lago resulta mAs grave si se toma en cuenta que un
animal intoxicado serd a su ver alimento de otro y asi
sucesivamente a través de la cadena alimenticia.

Segon  Bryan {(1971) citado por Dawson  (1986), 1a adsorci6n de
matales ocurre por particulas suspendi das, organi smos
planctanicos y la adsorci6on de metales del agua & 1os organismos
causando los sigQuientes efectost

- Cambios morfolégicos

- Efectos inhibidores, como son cambios en el c«recimiento y
desarrollo sexual

- Camhios de comportamiento que puede resultar en una baja en la
habilidad para escapar del depredador o competencia eficaz
(Dawson, J., pp. Cit.}).

Con relacién al incremento de 1a contaminacién en la bidsfera, el
rooplancton actha como indicador orgdnico oue refleja cambios de
conrentrarion de mPtales pesados pn las diferentes condiciones
amhientales.

los fantores que afectan la concentracion de metales pesados en
el znoplancton fueron las fluctuaciones e=paciates vy temporales
en la romposicién de espepcies como es el casn del ratifern
Filinia, artrépndno JTemora y el protozoario Ichthyophthirius
multifilis. Para la toma y eliminacion de Ins metales pesados,
son las diferencias fisicas y quimicas circundantes en el medio,
1a duracian de 12 colecta y el tiempo (1a hora del dia vy &1 dis
del afo).
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tos metales presentes en 1ns organismos de acuwerdo a su grado de
toxicidad fueron el As, Ph y In., Se observa gue la toxicidad del
In se reduce 3l incrementarse la salinidad, temperatura y dureca.
Las caracteristicas distintivas del In es que presenta una
acumulacien irreversible en un pericdo Jargo de tiempo.

Con 1n nue respecta al As, no fue acumulado por el plancton ya
que e= eliminado continuamente una vez que lo ingieren por medio
de eus desechos, a diferencia del humano en el cual es retenido
por Jargo tiempon. Por 1o anterior, se puede explicar la presencia
de concentraciones altas de As en el agua y su ausencia en el
plancton (Fig. 38).

Aunado a3 1o anterior, las algas realizan 1a metilacidn de
compuestos arsenicales siendo significativamente elevada su
rontribucidn al lago., las diatomeas son las 0nicas que retienen
aparentemente el As en su pared exterior de 1a capa de silice,
pero es insignificante.

las variaciones en las concentraciones del Pb en el agua y en los
sedimentos son un indice de 1a capacidad Que posee la actividad
humana de alterar sensiblemente 1a composicién; esta actividad es
la que mejor ilustra el peligro de un posible e inmediato
desequilibrio para el hombre o para el ambiente biolégico.

Fl nitratn de Pb formado aumentd el crecimiento de las diatomeas,
presumiblemente por 1os efectos de los nutrientes badsicamente
nitratns, asi comn 1l1a elevada fotnsintesis producida por los
flagerladons, ocasionada por 1as concentracinnes elevadas del Pb.

La plevada concentraciéen de Pb y In se ven acumuladas por el
plancton y presumiblemente en el pez Gyrardinichtys viviparus sin
aparente dafo.

Se puede deducir fue la acumulacisn del Ph y In por el plancton
es causada port

- La ingestidn de particulas suspendidas

- LLa ahsnrcisn preconcentrada en el material alimenticio

- La formacitn de complejos con materiales por la union con
mol écul as organicas

~ la incorporacién de los elementos como iones en los sistemas
fisinldgicos

Tomandn en cuenta que 1a determinacion de metales pesados en el
plancton se realizé con hase a peso humedn, se sugiere nue parte
de pata concentracidén se dehe al agua presente en 1o0s organiesmos.
F£1 fitoplancton concentra el Pb mientras que el zonplancton es
bioconcentrador del In. Con lo anterior se deduce que el metal de
mayor peligrn en cuanto a la bioacumilacién a travées de la cadena
alimentiria es p) In, dado que no se percibe  una binacumulacisn
clara del Pb por parte del segundo eslabén de la cadena
alymenticia aruatica (zooplancton).
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El encontrar una concentracién elevada de Pb en el fitoplancton y
no tan marcada en el cpoplancton, puede depender en gran parte
que los copépodns son bacteridfagos principalmente. Por lo
anterior, se debe ctonsiderar gue parte de <u concentracidn de
mrtales pesados se debe a las bacterias que concentran dichos
metales y al agua del lago,

De acuerdo a las caracterieticras de las pspecies presentes, se
puede deducir gque 10s onrganismos indicadnres en el caso del
fitoplancton se encuentran en los grupos de las Chrysophyta con
]l género Nitzschia y el de las Cyanophyta con el género
Spirulina, 1a primers para el caso del Pb y la segunda para el
7n.

En Pl caso del zooplancton en los grupos de Rotifpra rcon el
género Filinia y el de los Arthropoda con Temora.

Los Arthropnda son buenns indicadores de metales pesadas, de ahi
su utilizacién en las pruebhas de toxicidad. Lo anterior no esta
plenamente reforzado por Ja literatura dada 1a carencia de
estudins de este tipo, por 10 que se sugiere el uso de pruebas de
toricidad para confirmar 1o anterior ¥ poder utilizar
indi ferentemente dichos indicadores. No se debe perder de vista
que incluso especies comunes Lurden  acumular concentraciones
diferentes de metales y que su corportamiento estd repido por las
condiciones reinantes de la zona, las cuales pueden variar
naturalmente.
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CONCILUSIONES

la planta de tratamiento que alimenta al 1ago es insuvficiente
para su mantepimiento dadas sus altas tasas de evaporacion,
asi como las pésimas condiciones en que se encentrd durante
este estudio,

E' lagm Nasbor Carrille presenta un grado de eutroficarieén
avansado, presentado poca diversidad y mayor abundancia de
crganismos.

Fl roopjancton presenta mayor abundancia a diferencia del
fitoplanctoni a su ve:, éste presenta mayor diversidad.

Fl grupo dominante en el caso del zooplancton fue el de los
Arthropoda y Rotifera.

f.as hacterias y el fitoplancton son biocacumuladores de metales
pesados y el zonplancton bioconcentrador.

Los metales de mayor concentracidn tanto en el agua como en el
planctron son ploma y zinc,

E} fitoplancton presenta mayor concentracidn de plomo a
diferencia del cooplancton que presenta mayor concentracion de
sinc.

l.as concentraciones eslevadas de plomo y zinc tanto en agua
como en plancton acthan como un  foco de concentracidn de
dichos metales en la cadena alimenticia, en especial de las
aves que migran a la zona.

Entre todos 1os indices aplicados, el de Chandler (CRS) sequn
hibliografia y de acunrdo a su uso en este trabajo, es el
me jor indicador de la calidad del agua sobre todo a nivel de
comunidades, ademds que no demanda mucho rigor en las técnicas
empleadas.

F) indice de TU muestra cambios en las diferentes comunidades
y nn tnicamente calidad del agua como e) indice de Cairns y
Dickson.

El método de lecturs del hemocitdmetro es mads preciso pern mas
caro y delicado, por 1In que se recomienda dada la poca
variacion en los dat,os, el método de conteo por gota de l.ackey
(microtransecto).

los parametros fisicos y quimicos rebasan lnos limites
permisibles establecidos para la proteccion de la vida
acudtica,

La baja solubilidad del okigeno en £l agua es el factor
limitante de la capacidad de autopurificacién del lago.
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Las aves gue migrah orasionan una gran concentracidn de
nitrégenn en forma de amoniaco y dadas las caracteristicas del
lago, es minima s mineralizecidn y crasiona secios probiemas
para la salud pablica.

[:39 PXCPSD de fasforo pcasions una sobrepoblaci dn
fitoplanctanica.

1 metal arsénico no es bhicacuruladn por el plancton ya que
es continuamente eliminado una ver ingerido, con excepcidn de
las diatomeas que 1o retienen  aparentemente por su pared
exterior de la capa de silice £n cantidades minimas,

f.os indicadores hinlégicos para el caso del fitop)ancton son
Nitrzschia para el grupo de las Chrysophyta vy Spirulina para
las Cyanophyta. En p1 caso del rooplancton son Filinias del
grupn de los Rotifera y Temora de los Arthropoda,

&1 aprovechamientn del lagn HNahor Carrilln dadas sns
caracteristicas, restringen st utilizacion para coalquier fin
y tal s6lp estad encaminade a la proteccidn de las aves
migratorias caomo iin santuarip ecoldgico,

El lago Hahor Carrillo se sale del concepto de tago,
presentaAndose comn  una inmensa laguna Ae  oxidacion  por ser
artificial, con altn grado de salinidad, somero, alta tasa de
evaporacion, e} tiempo de retencidn hidraulica y la poca
oxigenacion del lago.
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TARA 5, Aedlisis cualitativa y coantitative del fitoplancton del lags Nator Qarrillo ea las difecentes
estacioes de mestreo, torrespondienies al oes de julio ée 1597,

Yivisidn Etaero Estacioses (1 de doainancial
1 2 3 [} S N 7 [] L] 10
CHLOROPRYTA  Pasdorima ese e e s e WS e e s -
fudoring e e e e 03 == e —
Qlorococcus R s ] A1 - ees o,
Kirchneriella T .- = -
Selenastrun o e eee eee een 1.5 — e —
Clesteriopsis —— emm eme e e e — e ——
Scenedesmut e e ew e [ 7% JEOU U —
Stavrastrve - mee eem emr eme eme e mee eee .
CRYSOPHTTA Belvsira 125 - o= e 0.8 ae= e e e
Stephanodiscus - LIS A % T N L8 L 42
Cyclctella B T S % S -
Witrsehia 1.5 LS LB 100 39 08 - eee oo -
Distoss - IS T A A R N S 51108
CYMIOPHYTA  Dscillatoria — e 0§ e mem eee e 1. — -
Spirsiim -~ §1.0 9. BLY L5 6.3 902 §L3 S8 BLZ
Anabaena P T 1.
TUSLENMIPKYTA Phatus —— e [ R L L X T —
TOTM 1000 1001 1001 1001 1001 10T IO1 1001 100 1001
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TaR A 8. Andltsis cualitativo y cuantitative del fitoplasctom vel lago Nabor Carrillo mu las diferpates
estaciones de surstren, correspomdientes al wes de agosto de 1947,

hvisita Shaeee

£staciones (I de dowinancial

CHLOROPRTTA  Pandorina
fudoring
Caorococcve
Lirchreriella
Selenastrog

fostericgsis
Scenedesaoy
Staurastrze

CHRYSOPHYTA  Melosirg
Stephanodiscus
Cyelstells
Ritaschia
fistom

$.7 b
3.5 -

Pt

CYNDPHYIA  Dscillatoriy
L4 L1}
Anabaeny

84
2]
i

1.7
sn3
.3

FUSLENDPHYTA Phitus

10T

1

100t 1003

1001

1001

1o

1001

(424

1001
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TARLA 7, andlisis cualitative y tuastitative del #iteslancton del lago Wabor Carrillo en las diferentes
estacicars de suestreo, correspondiestes 2l o4 de octubre de 1987,

Hrisit Giaero

fstaciones

{1 de dominancia)

3

CHLOROPHYTA  Pandor jna
fudorina
orococcus
Kirchaeeiella
Selenastrus
Eliesteriopsis
Sceoedesaus
Stagtastrue

Pt

o

!

0.3

CHRYSOPHYTA felosira
Stephanodiscus
Cyciotella
Nitrschia

Ristoma

CYNPRYTA  Dacillatoria
Spiruling
fpnabaena

2.7
[X]

FUBLERDPKITA Phatus,

TOTAL

1001

101

o0t

1001

1001

1501

1%

1001

10t

1001
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TABLM B Andlisis cualitative y cuantitativo del fitoplancton del lago Nabor Carriflo ea lay difereates
estaciones e svestreo, correspondientes 31 3 de novivebre de 1987,

Pivisidn Stnero

Estaciones

(1 de doeirantial

CLOROPHYTA Pandoring

fudoring
o us

Kirchneriella
Selenastrun
Closteriopsiy
Scenedesoyy
Stacrastrua

CHRTSOPHTIA Relosira
Stephanodistus
Cyrjotel}s
Witzsthis
Diatoes

0.9
09

CYMRPHYIA  Dsciflatoria
Spiruline

LAY

1.3

FUSLENOPHYTA fhacuy

o

101

1001

1001

1%

1001

1001

1001

1001

1001

1001
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TAA &, Mdlisis cualitative y cuantitativo del fitoplancton del ago Mabor Carrillo ea las difereotes
estationes de sursires, torresposdientes al 25 de soviestre de 1947,

Fivisita Gleern Estaciones {1 de dosrsancia)

CHORDPNYTA  Pandoring mee vem  vee s e mme res eee ees -
Epdoring Rt R I s B el -

o 0 8.3 QY e em e e eem mee e -

Kirehneriells e mem ee emm eme eve e s e el
Selenastrus Eeal et e T o B B ot .-
Clestariogsis 24 A2 A3 AT - 32 -
Scensdesauy [ R B s S B ¥ § o?
Stagrastrve Rt e T T e B e S el ad
CHRYSOPRYIA  Pelosir R e S e g o
Stephanodsscus [ I [ e R S | N [

Cytlotelln Sewemn emm eem mee am ews wes e b

Kityschia 18 bE bt 159 25 0.0 dhd - L4 b4

Disteea A N N e L I

CYMOPHYIA  Pscitlatoria et |
Spiruling Te.0 BS. BA4 BL1 93 20,0 BO.6 §O.0 93 904

Anaaen L 3 R -
EUBLEWOPHYTA Phatus mewwem emm e ees sen ses vem aee e
IR 191 1001 1091 1001 01 1001 101 10T 1T 100
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TREA 10, Milisis cualitative y cuantitative fel fitcplancica del laga Wbz Carrille es 1as diferaates
ptatizars de suestreo, torresyondieates al ees de enere de 1570,

hvisite Sinero Estaciones (3 de dosimanciat

CLAFNTA Fandwin e e L )
faforing R S T 15 S St I T
Oorococcns €2 83 e e e eme e e e -
Lirctaerietia 02 83 = o e— WS AT e 0.7
Selenasirae wee mee ees see ees ees el eee ees Ladd
Clesteriopsis L3 B8 T k0 -~ 53 &S 5.5
Scenedesaus B T ¥ JENPESSE % JENE B SEPE
Stacrastres B T e haad

OFISPRTTA Peloyira . e e . —_— ceseeeeme
Steghancdiscys b7 NI Y B N A N S0 i “3nL3 1.4
Cyclotella s wem e me ees aee eem ees e b
Nityschia 1.7 133t 55 L0 - BTt T 133
fiateea 0F = 64 &1 L0 222 0.3 1D o 1l

CYMOFHYTA  Qsgillatoria R S T £ 18 SRS S 0 SR hagd
Spirvlira .Y TR TAE T A0 - BLO #2 #M2 T
fradaena B N R ot -

FUR ENTPHYTA Phaces R T £ S -
LTS 1001 001 101 1001 IO 1033 (0T INT 100t 10Ot
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TARA 11, Andlisis cualitative y coastitative del filzplancton ¥el fago Nabor Carrilic ea las diferentes

estaciones de nuesiren, correspondientes

al ars de febrero de 1533, Muestreo toe red,

Sivisitn Sinero

Estaciones

{1 de dosirantia)

OLOROPHYTA  Pandoring
Téorin
Dirococcus
Kietheriella
Selenastrue
Tlosteriopsis
Scenedesous
Staurastros

CHRYSOPKYTA  Melosifa
Stephanodiscus
Oreicteily
Ritaschia
Diatom

3.0
131

16,9
12

CYANOPRYTA  Dscillatoria
Spiruti
Ansbaenma

Lo
Si.6
2

EUSLEROPHYTA Phacus

[R1

I

1001

o

ot

1

1001

100t

o

oot

1008

1001
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TIHA 12, Medlisis ceaditative v coartitativo el fitoplancton del Vago Mabor Carrilic ee las difersates
rstaciones de westree, torresposdientes a1 sey de febrero dr 1933, Msestreo con Botella Van Bore,

hirvisite Bineta Estxiones (1 de domivantia)

i 2 3 [ s ) L ) 3 i

CLROPRYTA  Pardorina PR 1 - I e . aee —
Eudoriea b - A - - 22 - -
Rlorccocrue [ e R L R S -
Sirchnerietla [N NI NS N N 2 L KT N e A | 9.

astr - - —— - —— - .- - - -—
Ciosterjopsiy L3 e 154 82 .70 S P B T 0 X 2 F N IR (N }
Scervdesauy L2 B N T e R N | bl
Stautastres el T ——

THRYSOPKTTA  Relesira e -~
Stephanodiscuy 62 LY S L3 0 27 LE LE 8 1.5
Crciotelip wve  wer wem eme e eme cen aee e -
Nitaschia /.0 /.1 1RE 5. 330 222 48 4 ) 73
Piatoma (PSR B N R 5 2t 5 B PR B P AL B b

CYMIPHYIA  Dscillatoris T P Y TP
Spirulina LT 281 SLY b 42 .- 153 L6 WS 450
frabaens 6l = e s = Y - B e bnad

FURENOPRYTA Fharey Gt — Y - - NA - ] - Rl
oI IR 101 (00T 1001 100 1001 IR 1001 D01 1001
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TARA 13, Mdlisis cuslitativo y cvantitative del fitoplanctoa ded Yago Wabor Tarrilio ea las diferentes
estaciones de suestreo, corvespondientes a1 ses de febtrero de 1553, Ruesireo coa Red,
fectora com hesocitisetro.

Pivisida Binere Estationes (2 de doeinantial

THLOROPHYTA Pardorina T e .-
Exloring 250 158 509 XY b o~ A3 -— L) A3
Daiprococcus B e B e B I o ve-
Kirchaerjella e R S % S { 7% B P S TR %} hand
Selpnastren R T R ot el -
Llostericpsis - ee- 750 100 128 -— 217 L2 LY (B
Scenndesouy e 1T I -
Stauragtrue o mma ees ees ese ees een .. een -

CHRYSOPRYTA  Belosira Laad e S ee  wre aem -
Stephanodistus 250 W0 — b7 L0 T SR ) 8.5
Cyclotells - . cee eee eee e
Sit2sthia $0.0 - W7 LT OIS M 182
Diatoss - - e 1h 61 e e

CYMGPNTTA  Oscillatoria e em eev mse esn eme see ser eem e
Spiruling - ee- 7500 3000 436 18T 31 5RO 3R.T N.b
Aabaeny Rl L Y I ¥ B bt

EUGLENOPNYTA Phacus e T T
T 1001 1001 1003 1001 1001 1001  ¥QT 1001 00T 100
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TARLA 14, fediisis cualitative y reantitative ded fitoplanctoa gel lago Mabor Carrillo ew las difecestes
estaziones de morstren, correspoedientes al ses Ce fedrere de 1758, Muestreo com Rotella Van dors,
lectora zon desccitisetro.

Biviside fénero Estaciees (1 de doairancia)

CHORPKTTA  Pandoring R T -
Sadorim D 1.4 . eee ees R e
Qlerocoetse T e emm mee sam mem e eme ees -—
tirghaeriella B6 10y 154 L1 Le SE 124 S0 123 1Y
Selenastrue eve  eem eme eer ere ees mem e eee -
Clostericesiy b BN U R 0 S U I R [N B IR L R+ 5 B LS
Scesrdesaus R A m— e eem eee -

OHRYSOPRYTA  Kelesiza et mme emm e mee e e een e e
Stegpbancdiscey 26 LS Lk 85 08 54 04 - 1.4
Cyclotei)s et S e S D
fitrsebia 523 3Ly a4 0.8 ®0.2 12T 157 11y
Riatosy L I e 3] . 83 RO - hatd
CTAIOPRYTA  Dscitfatoria e T T e
Spiruling LIS B T S 70 S TS T Y S 1 B 98- T 20 SO 100 B
fnabaros e L 1 B fand
EUGLENDPRYTA Fhacuy B e e - T B o
RIS 1001 1001 1001 1001 IO 1001 1001 1001 1091 100t

~76-



TARA 15, Aedlisis coalitativo y cvantitativo del fitesfancton del Fago Nador Carrillo ee 1as difereates
estaciones de suestreo, correspondientes 3l prosedio del tieapo suestresdo,

Yivisiba Eézero Estacicaes {1 de dominancial 1

CHLOROPHYTA  Faadoring Rt TEE. SN X N I Y BN A L -~
fudorima [ S T e Y IF T N N
Chlorococcus 1.2 0.3 &5 - - [ R B 0.4
Kirchneriella 6 03 07 L1 %0 — 24 0 0D 1.7
Selenastrue R A L -
Closterioesis 20 33 3t a8 N7 o 23 W 20 3.2
Scenedesous [N [ B e S AN | U B N | 1.3 (A
Stavrastrye e 0 b - 02 L e 0 e bl

CHRYSOPHYTA Belosira 1 e R R e -
Stephanodiscus {2V T P Y B A N B S e S e Y e | LS
Eyelotells o= L2 o 23 B e
Nitzschia 156 %8 &6 9.4 5.8 11 9@ .0 . 7.4
Diatosa L 25 L% 22 Lé &b 28 BYOL 33

CYMRDFHYTA  Oscijlatoria 20 04 08 - 04 &7 04 LB - ad
Spirukina .0 740 750 8.1 % N7 1S3 1LY 855 768
fadarna 26 03 0% - 02 157 02 L1 e 12

EUBLEMOPHYTA Phacus P T & B -
ToIM, 1001 {091 1001 1001 001 1001 1001 100l  lo01  joot
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TARA 15, Milisis cxalitative y cuatitativo del

rstacioses de mesireo, orrespondivates at ses de jelio de 1937,

rooplancton de! lago Babor Carrillo e» las difereates

divisibe Eérern Estaciones (I de dosinantial 3
I 2 3 [} H Y b ] 10
PROTOI0A didivive e R - L X | - -
Rursaria e - e eme e o
vorticylla e B I
ROTIFERA ooochijuy R T LA 5 SR L
Filinig 51y LY €Y 500 5.0 8.0 SL2 --- LT B33
Eeratelln 1.6 €3 M S0 -~ 380 70 IST IS 14
MIROPCOA  Yoseine et e T [ X e - -
Tesory (%) 5.0 450 500 8.0 305 0.3 237
foryceryy BJ o e e e e e e 304
ctophaney e e e T B B -
oI 1061 1001 100 §OOT KOOI 1001 1001  FOOY (00X 100
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TARA 17, Mnllisis cvalitative y toaatitativo el rooplanctom del lago Hador Carriilo e las difereates
estaciones de muestreo, torrespondientes 2] ses e agosto de 1097,

Hvisidn

#taero

Estacrones (1 de dovinancial

FROTOION

Sidinjus
ursaria
Yorticella

ROTIFERA

fosochilus
Filinia
Keratells

FRTROPODA

fosaing
Treora
Euryceruy
Wyctopbanes

MILS

1001

1091 4001 — 1001 001 101 jo0l 101 1Y
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TAR A 15, Aadlisis cvalitative y cvaatitative del
estacioses de suestreo, correspondientes

zocplancioe det laga Mabor Carrillo en las difereates
al ses de octobre d2 1987,

bvisida

Bénero

Estaciones (1 de fosinancial

b

PROTOICA

Biginive
Rersaris
Yorticells

ROVIFERA

Conochilug
Filinia

feratel]a

WT 0

Yosaing
Toners
Eoryceruy
Srctophanes

eI S

0t

1001 Joor

[LH

1001

1001

1003

~B80~



TABLA 19, Milisis coalitalive y coantitative del zooplancton del laga abor Carrilia en has diterentes

wstacioses de mvestreo, correspondientes al 3 de novieadre de 1987,

Divividn Béners Estaciones (2 de doainantia)
1 2 3 4 5§ 1 ] $ 10
PROTOI0A fidinjve — et e eee — aee eee ees e -
Yursaria e — —— ee- — e - —— o—
Vortigel)s 2 e e e . eme eee eem eme -
ROTIFERR Conochilus e — e - e e —
Filiaia LE TS T 8.7 L0 -— SR L SN
ferataily - 13 W57 57 1 R e
MTROPODA  Dossima B T -
Tears Ll 5 R A N S I 4 ne
Burytervs 5.3 19,2 9.5 128 — 130 5. W —- 1.4
Yretophanes Rl S B R R 2t I R 1
TOIL 1007 1001 00T 1001 1001 1091 f00l 1001 10d 10t
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TARA 20, Andlisis cuatitativo y cuantitativo del zooplanctom del 1ago Nador Carrillo en las difereates

estaciones de suestrec, correspondientes al 26 de noviesbre de 1987,

Divisitn Sinero Estaciones {1 de dosinantial
i 2 3 4 H] (3 7 ] L] 19
PROTGION  idiniue seeeme we eee e e Q) eme e e
Rursaria — e e 0 %5 W/ e e me- ead
Yorticells e e 8 | - 5 6t - LY -
ROTIFERA  [onochilus e eme e eme een mie me see e e
Filinia 0.4 - 00 28 29 - 30 SO --- 204
Leratells Ll I S [N B 5 T S B Y | 5
ARTROPODA  Possima mme e mer e eee e eee cee eme e
lesora 43 5 42 ¢~ 130 2.8 22 13
Curyterus 85,2 SLS 42 463 163 458 3L 201 el
fyztophanes I ol X B Ltad
ToL 1001 1001 1001 1001 1001 1001 1001 1001 f001 10t
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TABLA 21, Andlisiy cualitativo y cuantitative del zooplancton del Tago Wabor Carrillo en las diferentes
estaciones de purstreo, correspordientes al ees de enerc de 1983,

Bivisidn Gtnero Estationes (3 de dosinantia)
i 2 3 4 S 3 7 ) 9 19
PROTOI0A Didinjus B - wee eee eme e -
Sursaria - LB bt L el -
Yorticella cem e e e 2.3 100 5 Y 152 1§
ROTIFERA Conochilus R —— aes -
filinia .4 322 10,7 156 106 --- LN BT B 7
Keratella 161 == o= e 43 e e Y e 1.8
ARTROPGOA  Bossina D T T -
lTesora -~ S04 3L9 36T 9.0 .- 150 20,4 %) 28,9
furyceruy 813 &%.4 559 478 4% - 8L ST 8N 34
Nyctophanes L o S - M s
oIk 1001 1001 1001 1001 100X {001 (ool 1001 fo01 100t
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TARA 22. Andlisis coalitative y cuantitativo del zooplancton del Jago Mabor Carrille eo las diferentes

estaciones de muestreo, correspondientes al ses de febrero de 1933,

Ruestreo con Red,

Bivisién Sinero Estaciones 2 de oeinancial
1 Fi 3 (] S ] 7 § g 10
PROTOINA fidiniue e e LB T N e B
Jursaria %Y 22 e e bt T [ TR S A # S B
Vorticella 84,6 5.8 255 18.8 455 867 191 INS 305 42
FOTIFERA  Conorhilps cer e e e e BT e e e e
filinia =~ e- LB e MB2 - 05 S8 53 59
Keratelln Rl 1 T il 1S I 1 7% B -
ARTROPODA  foyaima L el R 5 S N2 N | we
Teagra 150 2.3 .8 6.2 213 - LB 14 2.2 5%
Eurygerys 195 6% WY - — = 8527 454 5.0 -
Wyctophanes ces s eew eee e -ee LS - 4.0
o 1001 10O 1001 1001 10O 1003 (001 1001 001 1000

-84~



TARA 23, Mndlisis cvalitative y cusntitativa del zooplancton ded lago Mador Carzillo e las diferentes
estationes de suestren, correspondientes al ees de febrero de 1988,
Rsestreo ron hotelfa Vaa Dorn.

Bivisidn Sinero Estaciones (1 de doainancia)

1 H 3 (] H ) 1 [} L] ()

PROTOICA didinive o eme e e e eme ees eee mes -
Bursaria = IS - e S e e e -
Vorticells R+ L 2 A — 0 - 500 - 10

ROTIFERA Conochilys

Filinia “ms  wee wee ves eee ser eee eas ase —-
Eergtella e e e 500 LS - 0 e e
MTROPODA  Boteira P 1 2% T pons
Teaora Ll P A B e (. St -
arycerys - e BRI e B0 e mee wes -
fxctophares - e - B R —
TOtAL -e~ 10T 001 == 00T 1001 1001 1001 (001 1ot

- 85-



TARLA 24, Andlisiv cualitative y cuantitative del 2c0plancton del lago Mador Carrilie
estaciones de suestren, torrespondientes al oes de fetrerc de 1988,
Rzestreo com Red, fectura tos beacxitéoetro,

e las difereetey

divisids Binero Estaciones {1 de dosinancia)
1 2 3 [} S ] ? ] 3 18
FOI0I0R  Pidiniue [T I T T S U S T S
fursaria el T I X T
Vorticella A1 581 70 80 34 86T O3RN0 107 3ed 30
ROTIFERA Conochilus e e e e A ---
filinta Rt R N T N R N } .=
Keratells — 2 L8 LI - = e 3.4
APTAOPOMA  Posaing Ll Ll L N R 34
Tesora 2.0 184 3.3 16Y 3.8 - 8 — 31 LY
118 (4.4 SLE 221 4.3 697 4 LT S 500 e 24
Nyctoghanes .0 - L5 Lt LA L4 §.8 band
TOIM §001 1001 1001 IO0T SO0 1001 §00T 4001 1M1 00l

-86-



TAELA 25, Andlisis cealitativo y cuantitativo el zooplancton del Tago Mador Carrillo e fas difereates
estaciones de svesiren, torrespondieates ot ses de fetrero do 1938,
oestreo com botella Van Dorn, lectura con hreccitimetro,

Biviside Btarro Estaciones (1 de dosinancia)

FROTOIOA idiniw B e e e eme men eas
fursaria cee  mee e ean e mee ame cmn mes
Yorticells - e BSTOIN 70 I - I 7500 -

ROTIFERA Connchilus P T T S .
Filinia ces e eme e eee mee eme aee e -

feratells e mme ame eee mae mme mee eee mee -—

ARTROPODA

10 - — e e e 100
- 10 - L I -
ToTaL 101 1001 106 1001 001 160 --- 1001 1001 1001
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TARA 26, Aadlisis coalitative y cuantitative del zooplancion vel Tago Nabor Carrillo ea las difereates

estaciones de mestreo, correspondienies 2l proeedis del tiespo auestreado.

hivisidn Staero Estaciones (1 de doainancial v
1 2 3 4 H] b 1 [] L] 10
PROTOI0A diginive P S N B N 9 L7 100 LG - -
Rursaria 0 LY e 29 W4 03 17 1 e
Yorticella 33,3 8.4 ) il 7 52 A8 HeY
ROTIFERA Conochilos - S s e e e b - e b
Eilinia 13 OMS WY T RS e W07 32 LT
Leratel]s 109 21 KE S8 44 132 5 5 5.0 13
PRIROFGIA aing e 13 I N Gt 10 ad
Tesora $.0 5B 10 37 3.3 LS9 3.5 11 WS
fwrycerus. 1.9 2.0 M0 W2 199 by ILE 265 206 254
Hrctophanes - sl ol Ll 0 — X T A R 9 |
ot 1001 1061 1001 1001 1001 100T 1001 1003 K001 (002
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TABLA 27. Resultados de la biomasa zooplancténica del lago
Nabor Carrille., E£stado de México del 12 de febrero
de 1988. Muestreo con red.

Estacion Peso humedo fPeso seco Peso cenitas
{qQ) (-} {g)
i 2.86227 0.0877 0.0033
2 4.1938 0.2204 0.04148
3 3.6725 0.2148 0.0205
4 0. 6984 0.0570 0.00468
5 0.2468 0.002% 0.0002
) 0. 1344 0.0236 0.0026
7 3.8742 0.1973 0.0R824
8 0. 95664 0.0779 0. 04625
9 2.5934 0.4641 0.3505
10 1.5000 0.0897 0.0110

TABLA 28, Resultados de 1a biomanas zooplancténica del lago
Nabor Carrillo, Estado de México del 12 de febrero
de 1988. Muestreo con botella.

Estacién Peso humedo Peso seco Peso cenizas
{g) Q) (g}
1 0.2978 0. 0033 0.0022
2 0.23314 0.0132 0.0013
3 0.1385% 0.0707 0.0044
q 0.100% 0.0501 Q. 0029
5 0.1573 0.0411 0.0019
& 0.3787 0.0332 0.0017
7 0.0786 0.0260 0.0028
8 0.0326 0.0172 0.0012
9 0.0689 0.0110 0.0049
10 0.4710 0.003% 0.0011
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TABLA 29.Resulitados de la biomasa fitoplanctonica del lago
Nabor Carrillo, Estado de Médxico del 12 de febrero
de 198B. Muestreo con red.

Estacion feso humedo Feso seco Peso cenizas
{g) (g} tg)
1 0.7370 0.0252 0.00546
2 0. 4853 0.0271 0.0027
3 0.8950 0.0157 0.0038
q 0.968S 0.0234 0. 0069
S 0.7847 0.010% 0.0042
-3 0.9279 0.0011 0.0002
7 0.5533 00,0216 0.005%9
a8 0.4843 0.018%9 0.0038
q 0.7897 0.0330 0.0162
10 0.8276 0.054a3 0.0016

TABLA 30.Resultados de la biomasa fitoplancténica del lago
Nabor Carrillo, Estado de México del 12 de febrero
de 198B. Muestreo con botella.

Estacién Peso hidmedo Peso seco Peso cenizas
{g) (g} tq)
1 4.9208 0.0687 0.0160
2 4.,4600 0,0636 0.0155
3 2.44B7 0,0673 0.0162
4 2.2827 0.0572 0.0115
5 2.3769 0.0542 0.0112
& 0.98314 0.0108 0.0034
7 2.3705 0.0620 0.0152
B 2.4758 0.08643 0.0292
9 2.2978 0.0613 0.011%9
10 3.36565 0.0626 0.0106
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TADLA 31, Resultados proeedio de §a prueba de I en ol fitopiancton ea las diferentes
estaciones de suestreo del lago Bavor Carrillo, Estado de MEvico.

ESTACIONES
1 2 3 L} ] ] 7 L] 9 10
i s 34T 1022 SN 3926 10.85 1483 19.% .42 1.9
? Y e 4288 2074 53153 04003 IS8 10,03 72,49 -
3 10,22 €268 - 42,28 BL.9¢ 120,58 10,89 19.08 3083 14,98
‘ LN N QB e——— LT UIG0E 25,83 3.6Y 5530 1539
] 39.26 131,53 BLA BLIT e 1OLT6 ML 412 4326 %0.83
b 107,86 140,03 121,58 [19.18 100,76 ----- 1576 L34 118,74 105.40
1 1488 11,98 10.49 25,83 b1.47 115,78 ----e- 12,18 29.4¢ 5,87
] 19,96 10,03 19,08 .67 4212 1M 12,18 ---— .83 499
9 42 72,49 30.83 55,30 4,26 126 .44 .53 --— .17
10 1,18 o= JOG9E 15,37 083 10540 587 99 284 -

-9I-



TARLA 32, Reswitades prosedio de 1o proeha de 1 en ol 20cplancion en las diferentes
estaciones de saestrec de! faga Webor Carrillo, Estado de Mérico,

ESTACIDNES
1 ? 3 ] H [} 7 ] ¥ 10
I -~=- 3BT 12281 1538 4.7 ---— 3L14 4249 L2 1538
2 387 - A 1 e 28 LR N3 L3 W
3 12,00 58,79 —-— 9.9 77,03 S413 4885 552 LA LD
L} IS.38 11,47 9099 - 1626 T4l 243 2133 5. BLO1
H AN 192 A3 G - BLEL 39— LIT e
] seess LSS OSLA3 MAE ML - IBSTO 2L WS ALY
7 b .32 68.88 2043 49 1S9 --— 555 L2201
1] L1783 S5 2133 - LT ASS -—— L3 M)
L] L B 5 TR s S MO A B 5 R
10 15,38 46,50 41,26 BAO1 1646 37 4930 3847 083

-92-



TABUA 33, Resultados del ndsero de individuos por eililitro en fos diferentes suestreos
oo ¢l Jago Mabor Carrillo, Estade de Rhrico,

ESTACIONES 10-v1-8?7 V-9 &-1-§2 3-11-87 2-11-87
1 47,305, 16¢ 30,572,788 32,031,924 15,288,384 12,713,815
2 20,0413 2,272,352 53,915.492 13,126,780 14,372,769
3 50,403,755 41,721,659 49,615,023 103,288,380 37,385,671
‘ 25,BH. 460 Emasassd 84,967,136 80,132,374 53,502,347
H 33,404,788 124, 563,380 75,230,048 82,295,714 37,840,375
] 124,489,260 27,081,032 23,042,728 109,490,100 4,330,028
7 S5, 774,047 105,145,530 57,014,080 B1,802.816 58,048,488
L] T4,985.815 104,112,470 31,399,064 119,399.060 113,408,450
L) 32,226,350 182,159.420 40,654,838 $3,825.291 28, M5.314
i 37,002,816 (26,629,100 56,394,366 118,572.780 102,044,940

ESTACIONES 22-1-88 12-11-88 12-111-58 12-14-88 12-11-88

fled Sotells Hemocitteetro Hesccitioetro

Red botella

| 103,492,950 21,576,811 101,840,370 282,500.000  770,000.000
2 BLOTS.IIT  27,680.751 49,900.310 245,000,000 50,500,000
3 SO0 09,B21.5% 79,497,550  I57,500.000 177,500,000
] 53,915,452 20,450,704 31,405,833 300,000.000  §057,500.000
s B4,690.035  44,019.710  48,544.600  (B2,500.000 340,000,000
] 4,957,744 9,708,920 22,928,517 30,000,000  130,000.000
? 93,990,410 £7,342,723 45,065,727 400,000,000 435,000,000
] T4, 159,624 40,488,287 20,713,605 87,500,000  337,%00.000
9 48,375,588 34,497,825 55,991,220 312,500.000 312,300,000
i 52,459,483 17,971,830 47,982,440 187,500,000  320,000.000




TARLA 34. Resultados del indice de Cairns y Dickson en las
diferentes estaciones de muestreo en el lago Nabor
Carrillo, Estado de México.

FECHA ESTACIONES

2 3 4 S & 7 8 e 10
10-V11-87 2 3 4 3 2 7 4 2 4 4
03-VII1-R7 2 3 3 - 3 12 3 S 2 2
O&~X-87 = 3 4 4 2 & L} 3 4 )
03-XJ-R7 2 2 3 2 2 1 3 2 1 5
26-XI~-B7 L] 3 3 S 4 S b 2 3 9
22~1-R8 S5 S q L} 3 & 3 9 4 7
12-11~-88
RED 12-11-RR g S 4 5 3 < ? io 7 S
RATFLLA 12-11-R8 s 7 4 3 S 11 4 -] 4 3
HFMOCITOMETRO RFD
12~11-RAB8 3 k<] S 5 7 3 S ? 94 ]
HEMOCITOMETRO BOTFLLA
12-11-88 3 3 ] 4 4 3 4 4 4 4

-~ = no se determing

-94-



TABLA 35. fResultados del indice de TU en las «ifrrentes estaciones de suestres en el Tago
Mabor Carrillo, Estado de Mirico correspondientes al fitoplantton.

FECHA ESTACLONES

10-vi1-87 63 602 0l 03 07 07 &I 90l 67 03
03-¥I13-97 o6l 03 03 - 01 06 00 01 003 007
04-1-87 o.F 005 0.2 008 0} 07 6 02 082 6l
03-11-87 o6 01 003 0027 0,05 01 007 004 05 0.
2b-11-67 62 62 03 63 01 64 03 02 0 02
n-i-88 ot 04 O 06 05 08 03 05 0.5 O
RED 12-11-88 0.4 Gk 05 0.4 05 08B 06 0.4 04 05
BOTELLA 12-11-88 06 0.7 0 0k 07 0.8 0T 0B ST 07
HEROCITORETRY RED

12-11-88 0.8 o8 08 07 07 08 0T O 07 04
KEROCITOMETRO BOTELLA

12-11-88 0b 07 07 o 03 08 07 07 0T 0

- % 20 se (elereing
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TARA 35, Resultadon del indice de YU en las diferentes estaciones fe suestrvo on el Lage
Waber Carritio, Estada de Shrico correspondientes 3l 200pfanclon,

FECRS ESTACLIONES

1 H 3 4 3 1] 7 8 ¥ ®

10-9§3-87 0.8 63 b b6 0@ 0B S 63 07 07
#3-¥111-87 6.1 b 85— 61 04 04 0 62 01
04-1-87 87 03 0 A7 2 0l S5 B 65 N7
3-11-82 6.2 63 b 64 03 05 63 62 01 0.4
24-11-87 03 03 08 b 07 %7 07 S Al %S
2-1-88 L S N I N N A N 2 e M e N
RED 12-11-08 08 65 06 N3 07 %7 S T A8 08
BUTELLA 12-10-8% e B S R L I e L At
HEMLITORETRD RED

12-11-88 86 06 0 05 67 0T 8 06 0T AT

HERCTTDAETRG KITELLA
12-11-68 T X T X R R %

- * a5 s¢ fetereing

~96-



TABLA 37, Resultados del indice de Chandier en las diferentes estaciones de suestreo en ol
lago Mabor Carrillo, Estado de Mhaico correspondientes al fitoplancton,

FECHA ESTACIONES

1 1 3 4 H b 7 L] 9 10

10-¥11-87 6.0 54L& 110,0 120.0 152.0 594.0 225.0 35.0 9B.0 48,0
03-vIT1-87 12,0 1400 155,0 ---—- S45,0 17,0 4330 4330 733,0 4930
06-1-87 36,0 223,0 30%.0 1450 M0 4O 0.0 140.0 1760 178.0
03-11-87 36,0 198.0 760 220.0 221.0 477.0 1AL.O 103.0 403.0 280.0
26-11-87 38,0 355,0 141.0 1510 BOLO 10,0 350 10.0 45.0 13s.0
2-i-88 49,0 3500 2010 17,0 1000 9.0 15,0 303.0 3200 1450
RED 12-11-88 00,0 43,0 1330 91,0 2040 17.0 $22.0 920 130.0 70.0
BOTELLA 12-11-88 50,0 2340 367.0 53,0 233.0 45.0 222.0 137.0 271.0 32N0

HENOCITOMETRO RED
12-11-88 0 20,0 &0 0.0 39.0 b0 52,0 1860 68,0 440

HEMGCTTONETRO BOTELLA
12-11-88 3060 200.0  b4.0 4220 1320 37.0 2540 1340 §22,0 1200

== no se deterning




TARA 38, Resultados del indice de Chanéler en las diferentes estaciones de svestreo en ol
1ago Mador Carrillo, Estade de Mérico corraspondientes al zpoplascton,

FECHA ESTACIONES

1 1 3 4 H) 3 T 1] q 10

10-¥§1-67 n 31 al LI -] L} St L] 35
03-v111-87 23 i 1 - 5% 13 7 noosr o
04-1-87 121 ] 8 m 18 8 38 12 5 95
03-15-97 ¥ 15 1 -1 35 41s non
25-18-87 ] ] @wo1e 20 1 W/ 5 By 358
2-1-88 n §1 59 9% M0 oI5 ® 5 b 9
RED 12-11-88 193 LI 16 it 15 w410y 35 17
FOTELLA 12-(1-89 b ) I - E A -] 1 2 e e
HEROCITOMETRD RED

12-11-88 104 i 51 B n 3 91 bi ] 3] hil
KEMOCITOMETRO BOTELLA

12-11-88 4 t T - 3 ? - - 3 -

= = no se deternind

~-98-



TABLA 37. Resultafos del prosedio del indice de Chandler en las diferentes estaciones de
soestreo en el lago Nabor Carrillo, Estado de Réxico correspoedientes al

titoplancion.

FECHA ESTACIONES

1 1 3 4 5 [ 7 8 9 0
10-v11-87 25 64 53 %2 .9 %0 tAY 25 O 60
03-¥111-87 10.3 160 195 -— 56b BAT 34 433 UL A4S
04-1-87 24 1,2 W3 121 403 49 N6 160 160 1B
03-11-87 3.0 141 S0 10 B 347 HLE ALY 3% 280
W-11-87 3.9 %4 Ut 53 0B 22 o7 %2 I3
2-1-88 46,9 SB.Y 200 163 10,0 0.8 415 30 BT 12
#ED 12-11-88 2.9 N 133 nE6 o2 LS 122 LS 130 5.4
BOTELLA 12-11-88 81,7 28,0 459 139 .2 5.6 0.2 157 a0 AL
HEAJCITOMETRO §ED
12-15-88 0.3 LT 03 27 35 05 10 ike ST 3
HEBOCITOMETRD BOTELLA
f2-11-88 U6 168 56 3B 10,7 37 B 12 %6 106

- = no se detersing



TABLA 40, Resultados del prosedio del indice de Chandler en Jas difervates estaciones de
suestren en. el lago Wabor Coarrillo, Estado de Miriro corcespondientes al

tooplancton,

FECKA ESTACIONES
i b3 3 4 H ] 1 ] 9 10

10-vi1-87 2.8 50 193 19 06 B3 7.1 &4 4T 58
03-¥111-87 33 LT L0 - L0 LY 152 A7 %20 150
04-1-87 Wl T 4T W1 2.4 LS 80 LT Jb& 54
03-13-87 .4 2.3 BLE 160 50 1T 367 950 14 SR
Wb-11-87 3.3 0.8 57 2.0 50,0 L0 843 893 13,8 597
2-1-88 SR LS 8 1Y 8 1.7 8.7 13,5 16,0 8.8
RED 12-41-08 1.8 18,2 L0 20 LB 21 040 3 T LB
POTELLA 12-11-B8 L N N 2 A 01 0,28 sees eeee
HEMICITONETRO RED
12-11-88 0.8 143 19,0 2.3 b4 05 42 S.h 138 58
HEROCITORETRD BOTELLA
12-11-88 0t 0 08 - G 07 e e b e

- = no se detersind
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TABLA 4t. Resultados de bioacumulacidén de Pb.

Zn y As por el

fitoplancton en los diferentes muestreos efectuados

en el lago Nabor Carrillo,

Estado de México.

PLOMO (mg/1)

Fecha de muestreo

Estacion 10~V11-87 O03-X-87 26-XI1-87 12~11-88 12-11-88
(red) (botella)

1 23.33 20.83 23.00 9,17

2 26,67 21.67 20.00 2.50

3 20.83 20.83 8.33 5.83

4 5,67 27.50 20.00 7.50

S 25.83 18.33 17.50 ———

) 5.83 10.33 19.17 5.83 7.50

7 2.50 20.83 16.67 5.00 £.83

8 23.33 15.00 5.00 10.00

k4 1.67 22.50 10.83 1.67 10.00

10 3.33 21.67 12.67 3.17 5.83

2INC (mg/1l) Fecha de muestreo

Fstacién §0-VII~87 ©03-X-87 2W6-XI-87 12-11-88 12-11-88
{red) tbotella)

1 S51.67 148.33 23.33 9.17

2 27.50 @ —e—e—- 227.50 15.83

3 20.00 10.R3 69.17 15.83

4 177.50 20.00 17.50 12.50

S 85.00 1B7.50 5.83 11.67

& 145.00 35.83 15.00 ?.17

7 12.50 29.17 234.17 12.50

8 26.67 39.17 28.33 19.17

9 240.83 26,867 135,00 17.50 12.50

i0 38.33 50.00 9.17 15.00 10.83

ARSENICO

NO FUE DETECTADO EN El. FITOPLANCTON.
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TABRLA 42. Resultados de bioacumulacioén de Pb, ZIn y As por el
zooplancton en los diferentes muestreos efectuados
en el lago Nabor {arrillo, Estado de México.

PLOMO (mg/1) Fecha de muestreo

Estacion 10-vIi1-87 06-X-87 26-X1-87 12-11-88 12-11-88
{red) (botella)

1 2.50 10.00 0.83 5.83

2 1%.00 1.67 5. 00 .17

3 20.00 10.83 q.17 3.33

4 20.00 10.83 3.33 8.33

5 21.00 4,17 0.83 S.00

3 ————— 13,33 ——ee—e 6.67

7 23.33 15.83 1.67 -

] 29.17 B8.33 3.33

4 12.50 12.50 4.17

10 10.00 3.33 5.83

ZINC (mgrl) fecha de muestreo

Fstacion 10-VII-87 03-Xx-B87 26-X1-87 12-11-B8 12-11-88
{red) thotella) .

1 25.00 36,686 40.83 10.83 10.83

2 33.33 25.83 39.17 14,17 .17

3 £7.50 50.83 27.50 13.33 21.67

4 15.00 39.17 20.83 13.33 10.00

5 205.00 26,67 13.33 35.83 7.50

& %8.33 110.00 23.33 25.83 12,50

7 17.50 37.50 223.33 17.50 10.83

8 13.33 116.67 100.00 9.17 9.17

9 47.50 91.67 258.33 19.17 13.33

10 38.33 198.33 49.17 15.00 9.17

ARSENICO

NO FUE DETECTADO EN EL ZQOPLANCTON,.
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TABLA 43. Resultados proaedio e los andlisis fisicoy y gquisices de las estaciones de suestreo en el lago
fabor Carrillo, Estado de Béxico (19831,

PARAMETROS

i 2 3 ¢ H & 7 ] q 10
Tesperatura del agua (°C) b4 JLE B 2 09 W4 T WS U
Potencial hidrigeno 10 §.7 9.8 7 9.8 [X] 9.4 e 9.9 %.4
Alcalinidad total (CaCOy) (ng/l) 10B7  1222.6 12416 1150 1242 b0 1208.5 1087 1233 (ON9
Conductividad (ymhos/ca) 5365 5389 5387 534 5351 2504 SBk0 5353 S43 S010
Bureza total (CaCOy {ng/1) 9% 9% 9% 93 102 154 L] 9% 8 108
Stlidos totales (ag/l) L1} 2t b7 il 199 2] - --- b had
Sélidos disueltos lag/l) .14 102 n 103 109 3 - .- - -
Turbiedad {ppe SiD) 55 L 87 n BS n .- hid hand -
Origeno disuelto tag/l) &1 [ 9 7 H 9 10 ) i0
DBOy lag/l} 13 " 13 15 13 i " 13 1
W0 teg/l) 30 18 o m kal} 15 m 302 m
FOu (mgst) 87 9.1 6.2 8.4 8.7 8.2 ] 8 §
Nitrigena tolal {ey/1) ® L)} L) 5 ® u - - -
Nitrigeno orgdnica {eg/l) 5.1 1175 S VU T § P B 11 1 .= e -
Kilrdgens asoniacal leg/ly 0.05 005 005 005 005 S - e hted
Nitritos tay/1} 0,03  0.08 004 004 006 1.4 Lo hied ==
Nitratos (eg/}} 0.001 0,001 0,001 0.001 0,003 0.8 - - .- -
SAAR (agll} 1 ul 3 Al 3 5 .3 2 ? 3
trés inglly 0.001 0,001 0,000 0,001 &.001 0,000 0.001  0.001 0.000 0,008
& (/1) 880 24 b1 916 908 53 ) 99 L1} ™
As  ag/l) 0.035% 0,057 0,08 0,04 000 0,035 0.07 0.03 0.04 0,08
o eglll 0.007  0.83  0.007 0,009 0,000 0.04 0,008 0.008 0,007 0,009
Cu  feg/l) 0,05  0.05 0,05 005 0,05 0.05 0,05 0.05 0,05 0.05
Fe  (agil) 017 01T 08 02 0.1 0.2 0.2 0.3 0.2 0.2
X B TVHY) 0.03 0,03 0,03 9,03 0,03 003 0,03 0,03 0.03 0,03
K eg/t} 0.0008 0.008 0.001 0.0009 0,0009 0.000 0,000 0.001 0.001 0,001
Cr o leg/ly 040 800 040 010 0,10 0.0 0.0 040 0.16 010
In (eg/l) 0,08  0.00 0,03 0.04 005 0.06 0,035 .08 0.06 0,05
Ni o legll} 0,10 0,00 030 000 010 000 000 030 010 0,10
m legll) 0.05  0.05  0.05 0,05  0.05  0.05 005 0.0%  0.05 0,85
Ay teg/ly Tt 7.8 e 1.7 L 1?7 L1 I 1.7 1.8

= = no se deternind
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AFENDICE DE TECNICAS SELECTAS

Indice de diversidad y abhundancia.

Los indices de diversidad y simil *ud son basicamente indices de
la estructura de la comunidad y el indice biéticn es
especi ficamente un  indicador de organismos indicadores de
toxicidad, ambons usados para ecosistemas acuiticos Y
contaminacién del agua,

Fn especial, el indice secuencial de comparacign (ISED),
introducido por Cairns et al,, (19568) como un indice hiolégico
basado en la calidad del aguas, proporcinna una medida limitando
las especies taxonémicamente asignadas al cambio en la calidad
del agua en diferentes componentes biologicos de 1la comunidad
acudtica,

Se hasas fundamentalmente en la forma, rcolor y tamaso (Teoria de
las Corridas) (Run Theory} {(Cairns y Dickson, 1971). Este indice
refleja el concepto de diversidad y es simple y razonablemente
efectivo.

Fl indice de diversidad fs igual al numero de comparaciones
entre el ndmera de individuns por el nimerc de Taxa presentes,

No. de comparaciones
1sC = {No. de Taxa)
No. de espernimenes

Fl namern de Taxa ps determinado al final de las comparaciones
entre individuos (Cairns y NDickson pp. £it.} Persoone y Pauw,
1978) .

El indice de Cairns y Dickson sélo muestra de una manera general
el grado de contaminacién del agua sin tomar en cuenta las
rspecies como indicadoras de Ja calidad del agua a diferencia del
indice de Tl (Keefe y Bergensen, 1974) donde su uso requiere de
una identificacitn previa de las especies presentes en el lago,
jo que permite 1a obtencidn de datos mds acordes a la realidad.

Fl indice de T es probablemente una propirdad estadistica de
variacion entre todas las estimaciones imparciales del nimero de
corridas por especie {(Keefe y Bergensen, op. cit.), presenta una
desviacién estandar baja. Es decir, el indice de TU presenta una
minima variacidn en rcuanto a la relacian  organismo-medio
amhientr, tomando en cuenta la calidad del agua a diferencia del
indice de Cairns vy Dickson, donde \inicamente da un panorama
general de 1a calidad del agua.
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Se define al indice de diversidad como!

s I
Tt= 1 - {n-1) (pi? - n)
dondrt

pi = ni/n .
i = 1...Kt K= nidmero de Taxa presentes
= npimern de organismos de una muestra

Sm nsa también el indice bidtico de Chandler (CBS) (1970}, en
donde se muestra gue las desrcargas intermitentes provocan errores
y crnsidera que una desventaja del indice bidtico es no tomar en
cuenta la abundancia de la fauna.

Fl1 indice de Chandler es dependiente del numero de especies
presentes en 13 muestra (Murphy, 1978). Con el promedio del
indice de Chandler se redice la escala a intervalos de 0 a 100,
en Al se divide el total de score (No. de grupos faunisticos
presentes) por el nimern de grupos no removidos de los grupos
afectados. { & temperatura, altitud, velocidad del agua y sustrato
cAausan rcambios en 1los indices, as{ como el estrés de algunos
contaminantes. En otros indices no se toma en cuenta originando
datos errdéneos, a diferencia del indice de Chandler que si lo
considera presentando datos confiables.

los nivetes de abundancia que expresan las condiciones binlégicas
como uwna sefal  que depende de Ja diversidad y abundancia de la
fauna presente se enlistan A continuaciént

NIVELES No. bE INDIVIDUOS ORSFRVAC IONES
POR 5 MIN. DE MUESTREO

Presentes 1-2

Pocas 3~10 Prohahlemente
del lugar pero
raras

romwmes 11-50

Abundantes 51-100

Muy ahundantes > 100
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las categerias de la contaninacién segin Chandler {1976) es la
siguiente:

INDICE CATEGORIA DE | A CONTRMINACION
1 -2 Clara
2 -3 Pobre
3 -4 Contaminada
3 -5 Seriamente contaminada
5 Muy contaminada

Se utiliza 1la prueba estadistica I para conncer el  porcentsje de
similitud entre una comunidad y otra, donde!

TU. - TU,
I=
O ./n. + 0,./n,

Donde!

TU. = indice de Til de la comunidad %

TU, = indice de TU de la comunidad vy

02, = desviacién estandar de 1a comunidad
0, = desviacién estandar de la comunidad y
n., = totsl de individuos de }Ja comunidad x

ny, = total de individuos de la comunidad y
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