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El Sistema Cutzamala abastece de agua potable a la ciudad de
México. Entre los embalses gue lo integran, el rincipal es el de
Valle de Bravo, debido a su capacidad de almacenamiento. Los
objetivos de este trabajo, fueron determinar la comunidad
pléanctica, relacionar 8u estructura con la calidad del agua ¥y
definir comunidades gque puedan ser usadas en sistemas de
monitoreo, como pesibles indicadores de BU calidad. La
metodologfia consistidé en un muestreo mensual de agua superficial
en _cinco egtaciones, durante un ciclo anual (1992-1993). La
calidad fisica quimica del agua del embalse cumple con los
limites establecidos en México para su uso como fuente de
abastecimiento de agua potable vy rebasa les limites para
proteccién de la vida acuitica (CE-CCA-001/89) . La determinacién
de los organiesmos se llevé a cabo con un microscopio _6ptico de
contraste de fases y Bu conteo se realizé de acuerdo a la técnica
de Lackey de microtransectos. Se clasificaron con base en
Bourrelly (1968- 1970) y Gonzdlez (1988). De acuerdo a su valor
de importancia 1las principales especies fueron: Microcwystis
Pulverea (Wood) Eleakin, i i Kitton,

Scott y Prescott, i

Meyen
Chroogoccun sp. para el itoplancton; Y para el zooplancton
Gosse y sg. El indice de
Shannon-Weaver, indicé una diversidad en e embalse de 2.8
bits/ind.

promedico durante otofio y de 1.2 bits/ind.

en invierno.
Se tiene una comunidad homogénea en el espacio,

y que varia en el
tiempo. La comunidad pl&nctica indica gque el embalse valle de
Biazg tiende a la eutreoficacién. Con base en el indice de
sim itua

. el coeficiente de asociaciétn de especies y el
analisis de componentes principales (ACP) se determinaron las
asociacionesa de especies plancticas, para obtener comunidades
indicadoras de _eutroficacién. El ACP confirmé 1las fuentes de
contaminacién al embalse?™ Por lo tanto, la importancia de éste
trabajo radica en 1la informaciétn bioldégica aportada para el
conocimiento de comunidades indicadoras de la calidad del agua.

-—1 --



1 INTRODOCCION

Desde 1962 Palmer ha sefialado que el incremento de la poblacién
rapido desarrollo induscrial, han ocasjionado un consaiderable

aumento en el usc del agua en los Ultimos afios han provocado
muchos problemas en lo gue respecta a utilizar diversas fuentes
para el abastecimiento adecuado de agua.

A nivel nacional, se extraen anualmente 185 km3 de aguas

superficiales Y subterréneas para diversos usos, lo cual

repregsenta 43% del volumen total anual renovable.

De este volumen de agua renovable, el 61% s8e utiliza en la
eneracién de energia hidroeléctrica, 30% en riego, ara la
nduscria Yy el restance aN ara

P uso urbano, que incguye el
suministro de agua potable (CHA, 1995).

Para el Distrito Federal las fuentes de abastecimiento de agua
potable son de la siguiente manera: 53% de pozos, 30 & del rio
Cutzamala, 14 & pozos del Lerma y 3% de manantiales. Con esto el
problema de la cantidad de agua se ha wvenido resolviendo
"parcialmente” .

Asf el Sistema Cutzamala (SC) surge por la constante Ademanda de
ua potable en la ciudad de México, la cual requeria
astecerse de embalses con la capacidad suficiente para cubrir

todos los servicios urbanos (Fig. ?

El SC est& formado por las
Valle de Bravo, Tilostoc,

presas Villa Victoria, Chilesdo,
y Tuxpan.

Colorines, Ixtapan del Oro, del Bosque

I.a Planta de Bombeo (PB) No. 1 se encuentra en la presa Colorines
a 1600 wmsnm donde envia sus aguas a la PB 2 localizada a 1800
msnm en la presa Valle de Bravo. De agqui pasa a la lanta de
bombeo 3 b4 4 hasta llegar a la PB 5, ubicada en la Planta
Potabilizadora "Los Berros®™ a 2500 msenm, donde se une con las
aguas provenientes de la Presa villa victoria, que son
tratadas conjuntamente para sSu entrega a la Ciudad de Méxzco.

El destino de estas aguas se utiliza en el
consumo doméstico, 16%

es como sigue : 67%
en el comercico y serviciocs y 17 % en la
industria (CNA, 1995) .

Asi el aprovechamiento y uso de los cuerpos de agua superficiales
como son los embalses Y lagos en México, se ha intensificado en
los dWdltimos afios. En nuestro pais debido al régimen estacional
de la precipitacién y las caracteristicas de la orografia del
territorio, as corrientes pluviales presentan un escurrimiento
artificial para el mejor aprovechamiento del agua, pPOr lo tanto
en México se tienen mayores

almacenamientos en embalses y no en
lagos (Hernandez, 198

R .
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FIGURA 1. CROQUIS DEL SISTEMA CUTZAMALA,
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resulta de vital importancia el conservar
embalses que integran
a potable. Para

Por lo antes citado,
y/0 rehabilitar la calidad del agua de los
este importante sistema de abastecimiento de

lograrlo, es indispendable contar con la suficiente informacién
técnico-cientifica sobre los diversos aspectos que ello
involucra.

1.1 Lagos naturales y embalses

Los lagos tienen diferentes origenes seguin Hutchinson (197S)
uien cita 76 tipos diferentes de lagos en eomorfologia:
actividad volcanica, formado

ormacién tecté4nica, asociado con

por derrumbes, actividad glacial, accién fluvial, por el viento,
por acumulacién orgénica, por meteoritos, etc.

Dussart (1983) clasifica a lo8 lagos y embalses en 2 categorias:
los constitufdos por represa de un valle (lava, rocas
derrumbadas, lodos, etc.) Y los de origen tecténico. Pero la

o
particularidad del embalse es8 que sBu edad es reciente.

A los embalses se les designa como lagos artificiales ya gue,
aungue no son verdaderos lagosa, representan superficies de agua
estancada, reciben afluentes Yy su caudal Be destina a usos
diversos (Chivez, 1986) .

Desde el punto de vista quimico, los lagos y embalses presentan
estratificacibébn térmica, la diferencia es gue en el lage se
pPresentan variaciones quimicas debido a los caudales de entrada,
salida, evaporacién. En un lago todos 1os estratos superficiales
Y profundos no se renuevan con la misma velocidad y las aguas de
©os afluentes no sc mezclan instanti&neamente.

Para el embalse los fenSmenos son similares, perco la evolucién
térmica es distinta, la tasa de renovacién es menor que en un
lago natural de morfologia similar. Ya que sus masas de agua
son heterogéneas y evolucionan de forma diferente.

Biol6gicamente en un lago natural, Be establece un equilibrio
entre organismos con ciclo de vida corto (estrategia r) o largo
(estrategia K) que evolucionan con las estaciones; mientras que
en un embalse la precariedad de condiciones de vida s86lo permite
el desgarrollo de animales Y Vvegetales que se multiplican
ripidamente . Krebs (1985) menciona que el beneficio de la
eatrategia r es el desarrollo r&pido, reproducciédn temprana, Yy
talla de cuerpo pequefia, ejemplo: algas, infusorios, rotiferos
microcrusticeos del plancton, bacterias y hongos. Ademas de
numerosog organismos anfibios que presentan estados de
resistencia a la desecacién bajo 1la forma de huevos durables
(Dussart, 1983)

Ademds las algas han evolucionado otras estrategias gue superan

la disminucién de nutrientes Y herviboria. estas incluyen la
seleccién de enzimas especiales, las cuales liberan compuestos

-—- & -~




quimicos a bajas concentraciones de nutrientes. El movimiento por
locomocién o cambio de densidad celular les permite disponer de
nuevos nutrientes.

Algunas algase Buperan las condiciones desfavorables. Otras
especies roducen espinas, membranas gelatinosas y crecimiento
rapido {r para sobrevivir a la herbivoria del zooplancton

algunas especies comoc las algas verde azules no son palatables
(Goldman, 1983)

En los lagos, la biocenosis es mas diversificada cuanto mas
estables son biocldgicamente. Los embalses tienen en general una
diversidad wmenor, va que estin mas expuestos a variaciones
ra&pidas. Debe tenerse presente que un e alse siempre es una
acumulacién artificial de agua, gue tiene como particularidaad
poder ser parcial o totalmente vaciada por gravedad o aspiracién

Existen lagos que presentan un metabolismo anilogo a los embalses
ya que sus aguas Se enriquecen con productos de excresién o
descomposicién de esgpecies vegetales © animales. Son aguellos gque
muestran sefiales de eutroficacién.

Sin embargo ambos presentan un metabolismo, una diversidad y una
sensibilidad comparables hacia los agentes exteriores. Son
ecosistemas muy ldbjiles {(Dussart, 1983).

El eatudioc de los lagos Yy embalses est&n a cargo de la
Limnologfa, cuyos albores se remontan a 1887, afio en que Forbes
(vide Goldman, 1983; Alvarez del Villar, 1981) fue el primeroc en
considerar a un lago como un sistema ecoldgico funcional llamado
*"microcosmos, " donde cada una de las porciones de una masa
acuirica estsd influida por factores f£isicos, quimicos b4
biolégicos. Al interaccionar simulténeamente forman combinacicnes
tan complejas que hacen de cada regién en cada lago y embalse, un
medio ecolébgicamente distinto de los demis y hasta de 8i mismo a
través del tiempo.

A pesar de tal diversidad de medios, es posible determinar
ciertas regiones { asociaciones de organismos con caracteristicas
particulares fa&cilmente reconocibles (Alvarez del Villar, 19%90) .

Se contintian los trabajos de limnologfa por Hutchinson en
1957,1967 y 1975; Dussart en 1966, Wetzel y Goldman en 1975,
etc. La limnologifia hoy en dfa provee principios e en un futuro

permitan aplicar modelos que se ajusten a las predicciones.

Rxder(1978 vide Thornton et al.. 1990) menciona las principales
diferencias entre un embalse y un lago:

-—- 5 --



Propiedades
base drenaje
fluctuaciones
nivel de agua

estratificacioén
térmica

s8b8lidos suspendidcs

en el agua

carga externa de
nutrientes
materia orgdnica
disuelta

fitoplancton

zooplancton

estrategia de
crecimiento

inmigracién-
extincion

diversidaaqd

sucesién

También la productividad de

Embalse

usualmente egtrecho,
elongado

irregular

variable

alto, wvariable
turbiedad alta

generalmente mis alta
que en lagos naturales
al&ctona

marcados gradientes
horizontales

parches horizontales
altos

rapido (r)

rapida

baja

similar a los lagos
pero acelerada, general-
mente estresada por ma--
nipulacién humana de la-
base de drenaje

lagos y embalses

Lago
circular
estable
dimictico o

monomictico

bajo, turbiedad
baja

variable, pero
relativamente
predecible
autdctona
vertical
estaciona
arches
orizontal
moderado

homecatatica
(3.3
lenta

alta

similar al
embalse pero
generalmente
prolongada

es_un _aspecto

"conspicuoc” que es a menudo usado como una forma de clasificaciédn

{SARH, 1976} :

1. Oligotréficos son los mis j&venes g
productivos, son profundos, con aguas claras.

eocldgicamente,

los menos

2. Mesotrb6ficos son intermedios entre oligotr&ficos y eutréd&ficos,
moderadamente productivos, de aguas claras.



3. EutrS6ficos son mds maduros, mas turbios y productivos. Son por

o general menos profundos, ricos en asdlidos disueltos,
nitrégeno, fésforo y calcio. El plancton es abundante y existe a
menudo una fauna abundante en los fondos. A menudo aparecen

condiciones nocivas .
La evaluacién de la calidad de un cuerpo de agua (oligotr&fico,
mesotr&fico © eutrdfico) en ocasiones puede ser larga y costosa,
ya gque incluye 1la medicién de una gran cantidad de pardmetros
fisicos, quimicos y bioclégicos. Con estos datos es posible llegar
a un diagn&Sstico de los sistemas acuiticos y asft Proponer pautas
de soluciliédn a una problemi&tica dada.

Desde los trabajos pioneros de Kolwitz y Marson (1302, 1908,1909
vide Sl&adecek, 1973) el uso de indicadores binldgicos de calidad
del agua ha cobrado gran auge en los dltimos aflos, debido a su
facilidad de aplicacién, rapidez en el resultado y confiabilidad
en cuanto a las condiciones del cuerpo de agua de una manera mis
integral ya ue la presencia de una especie es el resultado de
la integracion de diversos factores bidticos y abibticeos.

El siguiente paso en el uso de indicadores de la calidad del
agua, es la aplicacién de comunidades acudticas con la finalidad
de diagnosticar el estado de "gpalud"” de un cuerpo de agua, el que
refleja, a fin de cuentas las condiciones de su cuenca.

El presente trabajo se corigina de la necesidad de contar con una
herramienta rdpida de monitoreo y diagnéstico de la presa Vvalle
de Bravo, que nos permita evaluar las actividades que se llevan a
cabo en su cuenca.



2 ANTECEDENTES

2.1 Plancton
comprende los siguientes

En las aguas continentales el plancton

rUpPOSs : cianocbacterias, clorofitas, crisofitas, criptofitas,
inofitas y euglenofitas (Bourrelly, 1968 y 1970) .
El zooplancton de aguas dulces, comprende principalmente

protozoarios, rotiferos, cladbdceros y copépodos.

Es importante conocer la distribucién y abundancia del plancton,
ya gque sug integrantes presentan un ciclo de vida corto vy,
responden rdpidamente a cambios ambientales, or lo cual el
Plancton, ha sido usado desde hace tiempo como indicador de la
calidad del agua debido a que algunas especies florecen en aguas
eutr6ficas, mientras que otras son muy sensibles a los desechos
orgdnicos y/o quimicos y tienden a desaparecer.

De esta forma los efectos de las descargas de aguas residuales o
cualquier otro aspecto que altere a los cuerpos de agua,
trasciende en gran medida sobre la distribucién en el tiempo y

el espacio de sus pobladores (Chivez, 1986 y Gannon et al, 1978).

Tambié&n el intercambic repentino de masas de agua que tengan

diferentes caracterfgticas quimicas, uede tener efectos
catastr6ficos en ciertas biotas, pero tambien puede hacer que
otras florezcan (SARH, 1976). Los movimientos del agua gque pueden

afectar a los organismos incluyen fenbmenos tales como olas,
corrientes ,mareas, resacas, OLIOS.

de 1la comunidad plénctica eg la
poblacicnes en un mismo
nicho basado en sus
variaciones de los

La caracteristica primordial
coexistencia simultdnea de numerosas
hiabitat lacustre. Cada especie tiene un
necesidades fisioclégicas en relaci®n con las
factores del hibitat (Wetzel, 1975).

Sin _embargo, en los embalaes, con el paso del tiempo se
manifiesta cierta reduccién de la diversidad dentro de lco gqgue se
puede considerar un mismo nicho ecolégico, lo anterior se debe a
que tipos de comunidades inestables como el plancton permanecen
aiempre con diversidad baja, incluso bajo <c¢limas constantes.
(Margalef, 1977 y Hutchinson, 1967) .

Plancton en México

de las algas a nivel popular tiene una larga
tradicidén en el pais. En la cultura mexica se obtenian recursos
nutritivos muy valiosos para los indigenas de _las especies
dulceacuicolas. Los c&dices elaborados durante la_ colonia relatan
el usc de las algas para la alimentacién principalmente.

El conocimiento



El movimiento de la ficologfa nacicnal surgié con Amelia Sdmano
Bishop { Demetrio Sokoloff {1931 vide Ortega, 1987) con la
elaboracién de inventarios de algas de agua dulce.
Por los afios 30, se inician trabajos sobre las algas verdes de
los lagos del Valle de México, que incluyen algunas algas verdes
comunes en plancton Y en muestras aisladas. La flora
estudiada fue abundance Y pPresent$ una gran riqueza en especies
principalmente en el lago de Chapultepec, donde se observS una
multitud de modalidades en una Bocla variedad de

Lo anterior se pudo deber a gue las algas verdes tienen
diterences requerimientos fxsiolégxcoa y diferentes preferencias
ecolégicas {Hutchinson, 1967) . Para su determinacidén se usaron
trabajos de Sistemdtica de algas de Norteamérica, encontrando que
gran parte de los ejemplares mas comunes de agquellas aguas,
varfan muy poco con respecto a las especies de las aguas
mexicanas (S&mano., 1934).
Richardson (1928 wvide Diaz 1is581) empled por primera vez el
término de especies indicadoras de contaminacién, [=3 cual
contribuyé a la importancia del estudio de las algas.
Asil Sokoloff (1939 y Antonio de Santa Cruz se
abocan a identificar indicadores de 1la
contaminacién por aguas negras.
Osorio-Tafall {1942a) realizé estudios sobre rotiferos
pPlincticos de México con base en el eximen de numerosas
colecciones obtenidas en varios estados de la Reptiblica Mexicana

de las especies que se
lo que permite aclarar

vide Ortega 1987)
a los organismos

Lo anterior contribuye al conocimiento
mencionan ¥y de su distribucién geogridfica,
interesantes puntos de las relaciones existentes entre las formas
propias de América del Norte y del Sur (Osorio-Tafall, 19%42b).
También 8e hicieron estudios sobre el plancton del lago de

obteniendo una lista de la microflora y microfauna
i 1%42 b) .

Pitzcuaro,

abundante en especies (Osorio-Tafall,

Se contindan los estudios por Bartsch Churchill {1949 vide

Dfaz, 1981) quienes relacionan las comunidades biolégicas con el
agua. lL.o anterior

efecto de los contaminantes en los cuerpos de
s8e refuerza con_ los estudios de Palmer (1957 vide Dfaz, 1981)
ien da una lisca de organismos presentes en diferentes

qu
calidades de agua en Ohio, Estados Unidos.

Garcia (1985) Yy Vazquez {1991} mencionan gque el plancton,
resenta_una herramienta fundamental en el estudio de la
idad del agua. Estos microorganismos adoptan estrategias para

mantener una concentracién intracelular de metales pesados, por

acumula niquel, i

ejemplo
aexruginosa acumula cobre y Anabaena sp. acumula cobre y niquel.

-- 9 --



comparéd la comunidad pldnctica de 1987-1988 con la
en la presa Requena Hidalgo, para evaluar

Chang (1989}
un conocimiento general

existente en 1951 1982,
los cal ics la comunidad y tener

acerca de la calidad del agua.
Bravo (199S5) caracterizé la calidad del agua
México con base en parametros ffsicos gquimicos
egtimé las cargas de nutrimento utilizando un modelo simpl
estado tr&fico en lagoes tropicales.

para evaluar e
(1372 vide Ortega 1987) hace una

aflos 70 Ortega
de 1971 a 1983,
Spirxulina

Por los
investigacién bibliogrdfica ficolédgica de México,
se efectuaron estudios sobre la explotacién de 8sp..,
realizados por Santill&n y Duridn Chastel.

del embalse Madin,
y biclégiceos y
ficado

Todo lo anterior hace que diferentes dependencias del gobierno
mexicano e instituciones de investigacién, continden realizando
estudios sobre los embalses, ademas de que falta mucho por
investigar sobre los cuerpos de agua nacionales.
Algunos grupos algales han sido estudiados mis profundamente,
como as diatomeas 0% los dinoflagelados. En cuanto a la
ecologia del fitoplancton las investigaciones se han realizado en
diversos aspectos (por ejemplo produccién primaria y clorofilas,
estructura de a comunidad y composiciédn de especies, patrones
de distribucién, mareas ro as), siguiendo mécodos muy variados,
que dificulta comparacién resul tados
(Hernéndez Becerril, 1993).
Algunos autores han aportado, ademas de listas de easpecies y
resultados de abundancia. datos que dan a conocer aspectos sobre
la estructura de la comunidad: indices de diversidad, indices de
indice pigmentario, andlisis de

equidad (igualdad, equitabilidad)

asociacién. Otras lineas de investigacién, con caricter de

aplicacién practica e inmediata, son las del cultivo de
para la alimentacién de larvas de animales

fitoplancton
acudticos.

Magana (1996) en su trabajo menciona lineamientos para una

metodologia r&gxda que ayude a determinar la calidad del agua,
afectada por mpactos de la operacién de centros urbanes y
degarrollos turisticos, a través de andlisis fisicos quimicos y
bislogicos muestreando saélo en épocas clave {(lluvias, secas,
huracanes) . Utilizo la abundancia relativa y el andlisis de
clorofila a. como indicadores del estado tréfico. Menciona que el
uso del fi:oglancton a nivel de grandes grupos (Divisiones) puede
dar informacién de la calidad del agua va gue se sabe del

reguerimiento de cada uno de los taxa.
a

nuestro pafis no se ha estudiado lo referente
del

Por otro lado. en
algunas especies

las actividades antibacterianas e
fitoplancton, la produccién de toxinas Yy la captacién de
nitcrégenc atmosférico por parte de algunas Cianobacterias

(Hernandez-Becerril, 1993).



Algunos puntos Yy regiones de los litorales mexicanos han sido

caracterizados como productivos o poco productivos sobre la base
de la produccién fitoplinctica. Este criterio se ha complementado
con informaciédn de interés, que puede indicar indirectamente el

potencial pesquero.

Para el caso de los embalses,
registran la biomasa fitoplédnctica a
clorofila a y productividad primaria, Yy 1lo
pardmetro de monitoreo de la calidad del agua.

Olvera att al(1992) en su estudio
través de andlisis de
proponen como un

Plancton en Valle de Bravo, México.

Para la presa Valle de Bravo, se han realizado los siguientes
trabajos: la existencia de datos de la cuenca del rfo Cutzamala
desde 1972, en el boletin hidrolégico de la Secretaria de

Recursos Hidrdulicos.

(1975) describen a los insectos acuidticos gue hay
utilizdndolos como indicadores biocl&gicos de

Bueno y MArqguez
continentales. Observaron una marcada

en el embalse,

contaminacién de aguas
diferencia en los insectos de acuerdo al hiabitat que ocupan, ya
que cada grupo de organismos se distribuysd segun sus
adaptaciones propias, or ejemplo representantes de Orden
agua con fondo

PlecSptera s86lo se encontraron en corrientes de
pPor le canto una mayor

e permitia el ?olpeo de esta Yy

qu
oxigenacién de la misma.

Chéavez {(1986) determiné el comportamiento fisico gquimico de el
embalse Valle de Bravo, asi como la composicidn de las

ldncticas para inferir el comportamiento del embalse

comunidades
gle utilizacién en un cultivo piscicola.

para su posi

Olvera (1990) hace referencia a la eutroficacidn del embalse,
aplicando un modelo y una ecuacidén empirica obtenida para lagos
resultado que el embalse de Valle de

cdlidos, y egto didé como
Bravo se catalogara come mesotr&Sfico.

Olvera et al.(1992) realizaron un monitoreo de Vibrio cholerae.
asi como estudios de limnologfa del embalse Valle de Bravo.
Olvera (1996) realizé estudios sobre la limnologfa y manejo de 1la
cuenca del embalse Valle de Bravo.

Todos estos estudios han servido para ampliar el conocimiento de
sus requerimientos

las comunidades de los cuerpos de agua,
finsiolbgicos, cambios sucesionales, etc., sin embargo no esté
terminado su estudio, con la finalidad de obtener toda la

informacién necegaria para su manejo y conservacién.



2.2 Calidad del agua
e sea

La calidad del agua se puede definir en relacién al uso a gu
deastinada, repercutiendo &€sta sobre la abundancia, diversidad
y estabilidad de los organismos, asi como asu productividad y
condiciones fisiol&gicas {Greenberg et al., 1989) .

la calidad del agua

El rincipal objetivo de las gufas para

potable es la proteccién de la salud pudblica. Las gulas deben
gervir de base para la elaboracién de normas nacionales que,
debidamente aplicadas, aseguren la inocuidad del agua mediante_ la
eliminacién © la reduccién a una concentracién minima de los

componentes peligrosos para la salud.
protegerla de la contaminacién, y

La primera linea de defensa es

para ello, el mejor método es casi siempre la proteccién de la
fuente, gue debe preferirse al tratamiento del agua contaminada a
fin de hacerla apta para el consumo.

las fuentes de agua se deben proteger

En la medida de lo posible,
origen humano o animal, que

de la contaminacién por desechos de
pueden contener una multiplicidaad de bacterias, virus Y
asf como de helmintos parédsitos.

protozoarios patégenos,
Por no tener "habitualmente~ efectos agudos, loe contaminantes
quimicosa representan un problema menos prioritario que los
microbianes, cuyos efectos son por lo general agudos.

utilizados para el abastecimiento de
a a table, se desarrollan formaciones _de Cianobacterias

u
(habitualmente denominadas algas verde azules) ., que pueden
producir diferentes tipos de toxinas, segin la especie (OMS,

1995) :

~ hepatotoxinas: Producidas por especies de .
i i ia, cuyo ejemplo tipico es
la muerte en personas, pPor
hep&tica masiva en las 24

En los lagos y depdsitos

. Y
la microguistina que produce
choque circulatorio y hemorragia
horas siguientes a su ingestién.
por especies de Anabaena.
Y aphanizomenon.

Existen cierto nilmero de informes no confirmados, sobre los
efectos negativos para la salud por la ingestidén con el agua de
toxinas procedentes de algas, Y en particular un estudio
epidemiolégico AQde lesiones hep&ticas leves Yy reversibles,
observadas en pacientes de un hospital que consumian agua
pProcedente de un depésito en el gque existfan grandes formaciones
tSéxicas de aexruginosa.

Al parecer, 868lo el carbén activado y la ozonacisdn eliminaban o
reducfan la toxicidad; no obstante, el conocimiento de esta
cuestidn se ve dificultado por la falcta de métodos analiticos

- neurotoxinas, producidas
. Neostog,



adecuados. Los datos disponibles son insuficientes para
recomendar gufas, pero se pone de relieve la necesidad de
pProteger las aguas superficiales embalsadas de vertimientos de
efluentes ricos en elementos nutritivos.

Asfi la evaluacién bioldgica de la calidad del agua ha demostrado
ser muy uGtil en la deteccién de casos de contaminacién ligera o
intermitente que asan inadvercidos en los andlisis quimicos de
rutina. Hellawel (1977 vide Mason 1984) menciona que hay tres
objetivos en el contrel y vigilancia de la calidad del agua:

. La vigilancia del entorno, cuya finalidad es detectar y medir
poaibles cambios adversos, tales como el efecto de contaminantes
desconocidos o intermitentes.

2. Establecer criterios que regulen 1la calidad del agua en los
cuales sBe tenga en cuenta las relaciones causales entre cambios
ecoldgicos y parametros fisico quimicos.

3. Estimacién de los recursos con que se cuenta, aquf puede ser
necesgaria una inspeccidn a gran escala para evaluar la calidad

general del agua.

La investigacién puede ser extensiva o intensiva, en el primer
caso se pretende determinar las especies gque se encuentran en la
zona, midiendo su abundancia relativa y se adopta esta manera de
proceder cuando lo que se desea es medir o comparar la calidad
del agua en distintos lugares.

Por otro lado la investigacidn intensiva, pretende averiguar la
densidad de 1la poblacién. El programa de control se ha de basar
en aqguellos organismos que aporten mas datos en relacién al
problema. Para que las especies indicadoras sirvan de algo, han
de ser capaces de responder a los efectos sutiles de 1la
contaminacién, por ejemplo las algas son organismos muy populares
en la evaluacién de la calidad del agua Y particularmente
valiosos en los estudios de la eutroficacién de lagos.
{Mason, 1984).

2.3 Indicadores de calidad

En los diferentes cuerpos de agua, se han estudiado diversos
microorganismos con el objeto de determinar o estimar la
contaminacidn acuitica.

Los microorganismos gque se desarrollan a lo largo del sistema de
tratamiento o de un cCuerpo natural acudtico pueden ser bacterias,
algas. hongos y protozoarios, especificamente dentro de estos
dltimos los ciliados han sido los mi&s ampliamente estudiados
{Luna-Pabello, 1987).



La presencia de un organismo indicador demuestra la existencia de
ciertas condiciones en e medio, mientras que su ausencia es un
reflejo de la carencia de tales condiciones (Saavedra, 1982).

sea titil como organismo indicador,

Si se iere que una especie
esta ebe presentar un intervalo muy estrecho de tolerancia a
ambientales (caricter esteno).

condiciones
en métodos

Los organismos esteno son cominmente empleados
agua . Esto se debe a gque

biolégicos para evaluar la calidad del
lo se degarrollan en medios con caracteristicas fisicas y
qu(micas particulares, lo cual permite utilizarlas para estimar
los efectoa integrados de diversos parimetraos ambientales
indicados (Luna-Pabello, 1987)
La localizacién geogrifica, erosidn, tipo de sustrato, Y
corrienCes entre otros, etc., son factores gque van a condicionar
un momento dado la presencia de algunas especies, ademids de la
calidad del agua. Una dificultad en el uso de indicadores es la
escasa informacién de la fauna y flora de muchas regiones
geogrificas, para las cuales no se cuenta con claves taxondmicas
para su determinacién (Chivez, 1986).
vide Saavedra, 1982) mencionan gue para
organismos acuiticos como

Gaufin y Tarzwell (1956
considerar a estos

evaluar la confiabilidad de 1los
calidad del agua, se debe

indicadores de la

como asociaciones, poblaciones © comunidades Y no como entes
individuales.

Por otra parte muchos investigadores han valorado la calidagd
del agua mediante comunidades de organisesmos, ya sea plancticos
y/o bentédnicos a ctravés de los llamados indicadores de
contaminacién.

Kolwitz Yy Marson (1902, 1908,1909 vide Sladecek, 1973; Mason,
1984, Luna-Pabello, 1987) mencionan la relaci®én de los organismos
acudticos, con bage a la pureza o contaminaci®édn del agua,
utilizando el sistema saprobio el cual se desarrclla a partir de

la siguiente observacién:
Después de que un cuerpoc de agua recibe una carga de
contaminacién organica, ocurren procesos de purificacién o
depuracidén. La autopurificacién resulta de una sucesién de zonas
corriente abajo, onde cada zona sucesora muestra condiciones de
contaminaci&én menos severas, a medida que se encuentre més
alejada de la descarga.

El sistema saprobio puede dividirse en 4 partes:
1) Catarobiedad.- agua limpia o potable aptas para beber.
2) Limnosaprobiedad.- aguas superficiales y/o subterrd&neas

se clapifica en:
a) Xenosaprobia. - agua de buena calidad para cualgquier tipo de
uso. .



b) Oligosaprobia.- agua poco contaminada.

c) beta mesosaprobio’ - agua moderadamente contaminada.

d) alfa mesosaprobio.- agua altamente contaminada.

e) polisaprobio.- agua mas contaminada que la anterior.

3) Eusaprobiedad. - aguas residuales con material diluido y/o
concentrado.

4) Transaprobiedad.- aguas t&xicas, radiactivas.

Mason {1984) menciona Gque las aguas residuales son la mayor
fuente de materia orgdnica gque se vierte sobre el agua dulce.
Ademias, los embalses también se utilizan ara_ eliminar

desperdicios gue incrementan los organismos perjud?cialea en los
aprovisionamientos del agua.

Cairns (1986) comprobé el valor de las especies indicadoras de
materia orgdnica, utilizando la estructura de las comunidades de
protozoarios para aplicarlas a otro tipo de contaminacién,
incluyendo la industrial.

A 8u vez Palmer (1969 vide Trainer, 1984) publicé una lista de
organismos como Eu-_:xl_ana .. Qecillatoria sp.. 95
Bp.

sp. Bp - sp. y Navicula
cuales pueden usarse como indxcadores de aguas contaminadas.

Patrick (1971 vide Trainer, 1984) describié las técnicas que
podian usarse para determinar la calidad del agua . Propusgo
examinar a las diatomeas. las cuales dan una buena idea de la
calidad del cuerpoc de agua.

Sl&decek (1973) define al sistema de organiasmos acudticos
(microbios, plantas animales) como indicadores, por su
presencia y actividad vital, en los diferentes niveles de calidad
dil agua, dando como resultado la pureza o contaminacién de la
misma.

Saavedra (1982) menciona que los lagos a través de su evolucién
van adquiriendo rasgos Yy caracteristicas diferentes en cuanto a
su morfologia, concentracidén de nutrientes, caracteristica de
sustrato, tipo de flora y fauna. Este autor utilizé a lo
macroinvertebrados benticos como indicadores de la calidad del
agua en el lago de Pitzcuaro.

En 1984 Trainer efectlio biocensayos con_ algas y procedié a
determinar la capacidad de carga de rfos y lagos. En combinacién
con los biocensayos usd el control nutriciocnal, estructural y
reproductivo.

Para la evaluacién de la calidad del agua se han definido una
serie de Indices bi6ticos, los cuales responden a la sensibilidad
o tolerencia de especies individuales o rupos a a
contaminacidén, y les asigna un valor tal que, sumados todos ellos



se obtiene una indicacién de lo contaminada que esti una zona.
Los datos pueden sper cualitativos (presencia ~ausencia) o
cuantitativos (abundancia relativa), (Mason, 1984).

Hay una serie de objetivos en el control de la_ calidad del agua,
donde el biéSlogo desempefla un importante papel:

a) Clasificacién de los recurscs. Los recursos hidroléSgicos se
clasifican atendiendo a la aplicacién del agua Yy la calidad
requerida, en atencién a ésta ae define para cada caso en
particular.

b) Recolecciédn de datos, los cuales permitan detectar cualquier
alteracidédn de la calidad del agua.

c) vigilancia de la calidad del agua, verificando la eficacia de
los siatemas de tratamiento del agua residual, antes de vertirse
en los cuerpos de agua.

) Investigaciones especificas analizando incidentes de
contaminacién y el subsiguiente restablecimiento de la comunidad.

e) Elaboracién de modelos predictivos a corto y largo plazo.

De esnta manera las decisiones relativas a la administracién de
los recursos hidriulicos. se tomar&n apoydndose en comparaciones
de resultados obtenidos acerca de la calidad del agua, criterios
¥y normas establecidas.

En resGmen sase uede decir: gque la importancia de conocer la
estructura de a comunidad planctica, la calidad del agua en
estudio, Y los organismos indicadores, radica en que permiten
obtener informaciéfn valiosa acerca de las asociaciones plancticas
encontradas, las cuales se utilizan con finea praicticos de
monitoreo y control, para un buen suministro y conservacién de
la calidad de los cuerpoa de agua.



3 OBJETIVOS

La comunidad pla&nctica se ve frecuentemente relacionada con las

condiciones fisicas y quimicas del cuerpo de agua, por lo tanto
es necesario efectuar ani&lisis que aporten informacién sobre la
calidad del agua en estudio, por lo cual el primer objetivo del

presente trabajo es:

a) Obtener el comportamiento fisico vy gquimico del agua en el
embalse Valle de Bravo, México.

Una vez conocidas las caracteristicas ffaicas y quimicas del
agua, es importante evaluar los cambios que se presentan en la
comunidad a través de su distribucidén, abundancia, diversidad,
etc. El segundo objetivo es:

b) Determinar la estructura de las comunidades plancticas en
el embalse Valle de Bravo, México. .

La interrelacién del lancton y su medio, :Eor:a informacién muy
valiosa respecto a a productividad del e alse (oligo, meso o
eutréfico) de esta manera el tercer objetivo es:

c) Relacionar la composicién del plancton con las
caracteristicas fisicas y quimicas del agua.

La calidad del agua va a repercutir en la abundancia, diversidad
estabilidad de los organismos gque pueden utilizarse como

ndicadores de ésta. Para evaluar la confiabilidad de los
organismos acuaticos como indicadores se debe considerar a estos
como asociaciones, poblaciones o comunidades, por lo tanto el

cuarto objetivo es:

d)}) Definir las especies comunidades ue puedan sexr
utilizadas como posibles indicadoras de calidad del agua
con fines de monitoreo y diagnéstico.

Con base en lo anterior, el conocimiento de las caracteristicas
fisicas I quimicas del cuerpo de agua en estudio, permitira
evaluar a calidad del agua, a Bu vez la comunidad pléanctica
confirmarid el rado de contaminacién presente y su productividad.
La interrelacidn de los andlisis fisicos, quimicos y biolbSgicos
permiten inferir las asociaciones de esgecies y comunidades que
sirvan como indicadoras de la calidad de agua.



4 AREA DE RSTUDIO

4.1 Datos generalea

La_ preasa Vvalle de Bravo estd situada al oeste de 1la ciudad de
‘Toluca, Estado de México. Se encuentra localizada a loas 100%11"
longitud oeste y a los 19%21" latitud norte. Forma parte de la
cuenca alta del rio Cutzamala, cque corresponde a la regién

hidrolégica No. 18 (Fig. 2).

En la subcuenca se encuentran asentadas las poblaciones de Valle

de Bravo y Avandaro. aagf como diferentes clubes de vates ¥y
embarcaderos. El nGmero de viviendas con servicio de agua potable
equivale a un 91.04 L 8 v las viviendas sin servicio equivalen a

un B.96% .

El volumen de consumoe de agua dJdoméstico es de 96.39%, el
comercial de 0.32 L el de servicio_ piblico 3.12 s, el
industrial con 0.17%. Por otro lado el volumen de agua ressdual
doméatico es del 95.83%, y el de tipo industrial ©.17 % . No se
cuenta con ninguna planta de tratamiento, por lo cual el embalse
es receptor (SARH, 1982).

Fisiograficamente el embalse 8se constituye de lomerics con
mesetas, el suelo dominante es &cido de color amarillo con
manchas rojas acumulacién de arcillas {(Gleysoles plinticos
segin unidades de suelocs de acuerdo al sistema FAO/UNESCO, 1987
vide Ortiz et al., 1987).

El relieve circundante es montafioso y generalmente con pendiente
gquebrada a montafiosa , el basamento estructural de la presa es

calcareo {(Rendzina) pero en la superficie predominan formas
materiales volcAnicos (Andoscles) . Cerca de la presa, hacia e
este se localizan también rocas metamédrficas derivadas de

sedimentos antiguos.

Muchos mectores de las laderas de la cuenca estdn degprovistas de
vegeracidn, por lo que en la época de lluvias hay una intensa
erosidén que da lugar al arrastre de gran cantidad de materiales
arcillo-s8flicosos hacia la cuenca (Chavez, 1986) .

La vegetacién de la zona presenta un elevado porcentaje de pinos-
encinos representados por . . . B.
sp., Salvia sp. oyameles asi como vegecacién secundaria
de selva baja caducifolia, con matorrales subespinosos,
chaparrales y pastizal inducido Yy agricultura de temporal.

De acuerdo con el INEGI {(1981), el clima en el embalse y su
subcuenca es (A)Cvz(w) {iYgy ., semic&lido subhumedo con
precipitacién media antal entre 800 1,200 mm siendo los meses
de junio, julio, agosto y septiembre Ios de mayor precipitacién,
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época en la ue la concentracién de sustancias en el embalse
puede verse afectado or el incremento de volumen Yy por el
transporte a través de os afluentes al embalse.

El climograma de la zona (INEGI, 1981, vide Olvera 1990) (Pig. 3)
se observa que hay dos periodos de calentamiento: el primero en
abril -mayo {primavera) ' segundo en septiembre-octubre
(verano); con un perfodo de entrxamienco de noviembre a febrero.
La temperatura mis baja se preaenca en diciembre y enero (15%C) y
a mis alta en mayo (20% . La temperatura media anual es de
18.3%.

La temporada de lluvias en la zona abarca de mayo a octubre con
una precipitacién media anual de 1310 mm, La mayor precipitacién
se presenta en los meses de junico a septiembre, época en la que
la concentraciédn de sustancias en el embalse puede verse afectada
pPor el incremento de volumen y por el cransporce a través de los
afluentes. De diciembre a abril no

¥ precxpicacxén Yy por lo
tanto disminuye el volumen del emba se los aportes de
material.
Lo anterior establece un comportamiento de la presa caracterizado
en dos épocas: lluvias y secas per lo cual se menciocnar& como
templado.

Loa vientos dominantes son los del noroeste (Olvera, 1990) .

4.2 Hidrologia

L.a regién hidrolé&gica No. 18 del rio Balsas se
Sierra Nevada, en Puebla entre la unién de los
Atoyac. El potencial hidr&ulico del rio Balsas,_ que sobrepasa en
mucho las necesidades de 1la Cuenca, permite la inatalacién de
Pplantas hidroeléctricas para satisfacer demandas de energia de
una amplia &rea del pais (SRH, 1967)

origina en la
rios Mixteco y

Entre los principales ramales del Balsas se puede mencionar a los
rios Nexapa, Amacuzac, Tepecoacuilco, Cocula, Poliutla,
Cutzamala, Tac&mbaro, Tepalcatepec, Tlapaneco, Tepatlan,
Huajalapa, Yextla, Ajuchitl&n, Amuco, Cuirio y Placeres de Oro.

La cuenca del rio Cutzamala se localiza en

la zona centro-norte
de la regién hidrolégica No.

18 y comprende parte de los estados

de México, Guerrero Yy Michoacan. Se divide a su vez en 7
subcuencas: rfo Cutzamala, rio Zit&cuaro, rfo _Tuxpan, rio
PuruTgueo, rio Ixtapan, rio Temascaltepec y rfo Tilostoc (SARH,
1988) .
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El embalse Valle de Bravo fue construido sobre el rio del mismo

nombre siendo este tributaric del rfo Cutzamala. El_ embalse
recibe diferentes aportes: por el noreste el rio Amanalco o el
Salto, que nace en el nevado de Toluca; al este el arroyo lLas
Flores de losa rfios denominados_El1 Molino, Santa Mé&nica,

?ogz&le? Y Carrizal, localizados en las porciones sur y sureste
Fig. 2).

4.3 Morfologsia

El embalse es localizado en una depresién ovalada, con 1730
hectireas de superficie, Bu longitud méxima es de 7.3 km y un
ancho miximo de 6.3 km. Ubicada a 1830 manm con un basamento

calcAreo, predominando rocas metamdrficas derivada de sedimentos
antiguos.

La capacidad total de la presa Valle de Bravo es de 41x107 de

o m3
con una profundidad mixima de 35 metros y profundidad media 19.4
metxros.

Es importante tener presgente la morfometria del embalse para
establecer las relaciones entre las distribuciones y variaciones
de los par&metros fifsico quimicos y de los organismos con las
caracteristicas morfométricas de la cuenca (Olvera, 1990):

Volumen 410 millones m?

Superficie 1730 Ha (17.3 millones de m<2)
Laygo maximo 7.3 Km

Ancho miximo 6.3 Km

Profundidad media 19.4 m

Profundidad maxima 35 m

Area cuenca 546.9 Km2



5 MATERIALES Y METODOS

De acuerdo a la influencia de sus cinco rfos tributarxios y la
profundidad, se ubicaron c¢inco estaciones de muestreo en el
embalse (Pig. 4):

ESTACION NOMBRE CARACTERISTICAS
CENTRO Centro del embalse (32 m prof.)
JESUCRI1ISTO Ubicada 500 m enfrente de la entrada
del rio Amanalco (16 m)

3 CORTINA Localizada a 300 m enfrente de la
cortina dentro del embalse (22 m)

4 CASA-PUNTA A SO0 m enfrente de la entrada del
rfo Carrizal (12 m)

S CLUB DE YATES A 1000 m de la confluencia de los
rfos Santa Ménica y Molino (18 m)

Los muestreos se llevaron a cabo mensualmente desde abril de 1992
hasta enero de 1993. En cada uno de lcs 10 muestreos realizados
se colectaron muestras de agua para su andlisis fisico, quimico y
de plancton abordo de una lancha con motor fuera de borda de S§§
HP de la siguiente manera:

$.1 Muestreo
Fisjicoe y quimicos

Con el objeto de determinar los parimetros fisicos y quimicos de
calidad del agua (DPemanda bioquimica de oxigeno, Demanda quimica
de oxigeno, fosfatos, nitr&geno amoniacal, nitrégeno organico,
nitratos, nitritos, sulfatos., sélidos, turbiedad color) en cada
estacién se obtuvieron muestras de agua superficial a 1 m de
profundidad utilizando una botella van Dorn, con una capacidaq
de dichas muestras se preservaron con hielo durante el
:ransporce Y B8e mantuvieron en refrigeracién para su anilisis.

Los datos de campo obtenidos fueron pH, conductividad., oxigeno

disuelto, temperatura y transparencia. Con el oximetro marca ¥SI
mod. 59 se mididé el oxigeno disuelto y la temperatura del agua;
el pH con un potencidmetro Mca. Cornin?: con un conductimetro
YSI Mod. 33 S-C-T se obtuvo la conductividad y con el disco de

Secchi se midié la transparencia.
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Plancton

Para el muestreo de planccon se utilizé una red ti Calcofi con
abertura de malla 76 micrdmetros, 30 cm de 4d ime:to de boca

m de manga. Los arrastres fueron circulares durante un
minuto, a un metro de profundidad, realizAndose en un radio de
distancia de 10 metros aproximadamente, se filrrd un volumen de
agua aproximado de 700 L.

El volumen de muestra en cada estacién fue de 125 ml, se fijaron

in situ, con formol hasta alcanzar una concentraciédn final de 4%,
con su respectiva etiqueta.

S.2 Anslisie
Fimicos y quimicos

Los analisis fisicos Y quimicos del agua, durante el ciclo anual
de 1992-1993, Be realizaron con base en Greenberg et al. (1989%9) Yy
las Normas Oficiales Mexicanas, eterminindose los
siguientes paramétros:

PARAMETR®RO M ETODO

pH NOM-AA-8-19B0 potenciomécrico

Conductividaa

Conduct imetxro YSI

Oxigenoc disuelto Oximetro YSI Winkler
Temperatura agua Oox{metxro YSI
Transparencia Disco de Secchi
Color NOM-AA-45-1981 colorimétrico
Turbiedad NOM-AA-38-1981 turbidimetro
DBOg NOM-AA-28-1981 Winkler
NOM-AA-30-1981 reflujo abierto
Fosfato total NOM-AA-29-1981 cloruro_ estanoso
Nictrégeneo organico NOM-AA-26-1980 Kieldahl
Nitrégeno amoniacal NOM-AA-26-1980 Kjeldahl
Nitratos NOM-AA-82-1986 sulfato _de brucina
Nitritos NOM-AA-99-1987 sulfanilamida
Sulfatos NOM-AA-74-1981 cloruro de bario
S6lidos totales NOM-AA-34-1981 gravimétrico
S6lidos disueltos NOM-AA-20-1980 gravimétrico
Nota: NOM Norma Oficial Mexicana-

AA Anilisis de Agua- No.
de Norma- Afico (Editados por Sria. de Patrimonio y Fomento
Industrial. Direccién Gral. de Normas) .

DBOg - Demanda Bioquimica de Oxigeno.
DQO" - Demanda Quimica de Oxigeno.




La interpretacién y discusién de los resultados de los an&lisis
fisicos Y quimicos del agua, del embalse Valle de Bravo, se
fundamentaron en los limites maximos establecidos por la
legislaci®n mexicana, para fuentes de abastecimientoc de agua
potable Y proteccién de la vida acudtica, citados en o8B
Criterios Ecol icos de Calidad del agua CE-CCA-001/89, 1los
cuales se publicaron en el Diario Oficia el 13 de diciembre de
19589.

Plancton

Los an&lisis de determinacién y cuantificacién de plancton.
durante el ciclo anual de 1992-1993, Be realizaron con la ayuda
de un microscopio 6ptico calibrado marca Zeiss a 10X, 40X y 100X
aumentos .

Durante la determinacién de los organismos se realizaron dibujos
a mano, resalvando las principales caracteristicas diagn6eticas.
A 8u vez se obtuvieron fotografias con el microscopioc de
contraste de fases Reinhardt, obtenidas en el laboratorio de
Ficologia, de la Facultad de Ciencias, UNAM.

Para la determinacién de organismos se utilizaron las claves y

criterios morfoldgicos de: Gonz&lez (1988), Ortega (1984), SARH
{1982), Prescott et al {1962), Palmexr (1962), Ward y Whipple
(1945), Margain (1981), Bourrelly (1970}, Desikachary (1959) .
Wickstead {(1979), Smich 1950, Guarrera 1949, Bicudo 1969,

Parra-Barrientos 1979, Forest 1954, Ahlstrom 1932, Comita 1951 y
Huber-Pestalozzi (1983) .

Con base en lo citado por Greenberg et al (1989), el
procedimiento para la cuenta de algas del muestreo de 1952-1993,
se hizo con la técnica de Lackey de microtransectos, de acuerdo a
la siguiente f&rmula:

Nimero de org/mL = -

donde:

C - N* de organismos contados

A, = adrea del cubreobjetos en mg2?

Ag - drea de un transecto en mm

S - N® de transectos contados

v - volumen de la muestra bajo el cubreobjetos en mL

Debido a Que el plancton no presenta una distribucién normal
{(Marshall, 1987}, para conocer el volumen por analizar, se usd
la distribucién de Poisson que se aplica a la cuenta de
organismos POr volumenes, 4reas o tiempo, en organismos gque se
distribuyen al azar como e8 el casoc del plancton (Spiegel, 1970) .



Se utilizaron tres volumenes de muestra (0.5 mL c</u

aplicé 1la f&rmula de Poisson obteniendo una tobabilzdad de
0.9387, lo que indica que 1.5 mL de muestra es e adecuado para
ser analizado en la cuenta del plancton.

Este volumen se corrobor6 con base en el cdlculo del &rea minima,

al realizar 3 cuentas por muestra . Dicha metodologfia se utilizd
para cada una de las muestras obtenidas en las cinco estacicnes

de muestreo.
Unidades de recuento del plancton

El recuento por unidades naturales © en grupo es el
f8cil de usar Yy en el que se obtienen los datos mas
mignificativos (Cota, 1982 y Greenberg et al.,1989).

sistema mas
reales y

METODO ENUMERACION UNIDADES CONTEO UNIDADES REPORTADAS
1.Total céls.contadas 1 célula cél/mL
2.Unidades naturales unicélula unidades/mL
de recuento en grupo o colonia

3.Area estandar 40 micrémetros cuadrados unidades/mL

El método de enumeracién utilizado fue el No. 2

La cuenta del zooplancton se realizd de la misma manera gue el
fitoplancton,y Se expreso en organismos por mililicro (org./mL)
seglin Wickstead (1979).

o 3. ia, Pr ia Relativas y Valor de Importancia.

Para simplificar la interpretacién de resultados, se obtuvieron
las abundancias y frecuencias relativas de todas las especies,
con la finalidad de calcular s8su valor de importancia (V.I).
(Franco et al, 1989).

La abundancia relativa (AR) es el nimero de individuos de una
especie con respecto al total de individuos y se calculd con la
siguiente f£&rmula:

Individuoa de 1 sp.
Abundancia Relativa m =-----cc-cccmeoooanoo x 100
Total de individuos

Siguiendo el orden en que aparecen las especies en cada estacién
(Anexo I), la abundancia relativa se calculé como se menciona a

continuacién:



P Se suma el nimero de individuos obtenidoa

para cada especie,
presente durante el ciclo anual de

muestrec en la estacién.

2, Se suma el total de individuos obtenidos para

todas las
especies en una estacién.

3. El resultado de individuos obc:nxdos por especie
entre el total de individuos de todas las
multiplica por cien.

se divide
especies Yy se

4. Se repite el procedimiento anterior para cada estacién

5. Se suma el porciento de la especie A obtenido en

estaciones Y se procede de la misma manera
especies.

las S
con las AQemis

6. Esta_columna se suma y se divide cada resultado entre el total
Yy se multiplica por cien, obteniéndose el porciento de la especie
Para todo el embalse.

La frecuencia relativa (FR) es el nimero de estaciones en que se
encuentra una especie referida al namero total de estaciones
muestreadas y su féSrmula es:

Frecuencia de 1 sp
Frecuencia Relativa =
Frecuencia total spp

Sigujiendo el orden en que aparecen las especies _en
(Anexo 1I}. la frecuencia relativa se
manera:

cada estacién
calculés de la siguiente

. Se suma el nGmero de veces en que la especie A se presents
duran:e el ciclo anual de muestreo.

2. Se suma el total de veces que se pregsentaron todas las
especies en una estacidén.
3.

El resultado de la especie A se divide entre el total obtenido
para las demas especies Y se multiplica por cien, Y asi
consecutivamente para las demis especies.

4. Se repite el procedimiento anterior para cada estacién.

5. Se suma el porciento de la especie A obtenido en las 5
egstaciones Y se procede de la misma manera con las dem&s
especies.

6. Esta columna se suma,

se divide cada resultade entre el
total y se multiplica por cien, obteniéndose el porciento de la
especie para todo el embalse.



La suma de la abundancia y la frecuencia relativa es igual al
Valor de Importancia de las especies. Su férmula es la siguiente:

V.I. « AR + FR

Los resultados obtenidos en los porcentajes para la abundancia y
frecuencia relativa se suman para cada especie y de esta manera
se ordenan en forma decreciente, con base en su valor de
importancia.

5.3 Andlisis estadisticos
Indice de diversidad de Shannon-wWeaver

Gleason (1922 vide Washington 1984) realizo investigaciones
referentes a la diversidad de especies Y la manera de
cuantificarla a través de un indice.

Los diferentes estudios que ge continuaron por CLroOs autores como
Shannon en 1949; Margalef en 1958 entre otros, respecto a la
distribucién de los organismos y de como campbia el ndmero de
especies y su abundancia, fructificé con el desarrollc de modelos

matemdticos, que dieron como resultado wuna gran variedad de
indices.

Dado que el ecosistema por ejemplo cambia con_ 1la contaminacién,
los disturbios, etc., es necesario buscar la forma de cuantificarx
eatos cambios y una forma de hacerlo es a través de los fndices.

Se decidi6 utilizar este método por varias razones:

1. El Iindice de Shannon-Weaver ha sido usado extensivamente en
trabajos acudticos, y se puede usar para calcular direrentes
niveles taxon&micos. Ademés esate Iindice puede reflejar la
estructura de la comunidad (Washington., 1984) .

2. Margalef (1982 vide Siqueiros, 1990) afirmd gue el {ndice de
Shannon-Wiener tiene la ventaija de que BEe adapta a las

distribucicones numéricas habituales de las especies asociadas
debido a su forma logarfitmica.

3. Siqueiros (1990) realiz® estudicos comparativos de diferentes
indices y concluye que el indice de Shannon-Weaver describe mejor
la estructura de la comunidad, debido a que refleja mejor el
nimero de especies. De esta manera permite una mejor comparacién
de asociaciones de ambientes muy diferentes o similares con
nuimero de especies muy diferentes o similares.

4. Una de sus principales ventajas es gue puede manejarse
expresando los taxas en términos de su densidad relativa.




Este fndice fue sugerido por Krebs y Margalef (1977), cuya
f£é6rmula es:

He - &€ pilog2pi

donde Ha diversidad

S= N®* de especies

pi= proporcién del nidmero de individuos de la especie i
con respecto al total (ni/Nt)

Este indice toma en cuenta los dos componentes de la diversidad:
el nimero de especies y la equitatividad (distribucién del No. de
individuos en cada especie) .

La uniformidad de la distribucién ara una comunidad, puede
medirse comparando la diversidad observada en ésta con la
diversidad maxima posible, para una comunidad hipotética con el

mismo nimero de especies y la equitatividad puede definirse como
E = H/Hm&x.

donde H= Indice de diversidad de Shannon-Wiener
Hmix= Diversidad mixima («Log2s)
S= No. de especies en la comunidad

Indice de similitud o asimilaridad de S&rensen (1948)
(comparacién de especies)

Este fndice se utiliza para comparar que tan similares son los
pares de especies de unas muestras con otras. En el campo de la
contaminacién e impacto ambiental tienen garcicular importancia,
ya que permite dividir en pequefias zonas e drea de estudio.

La fSrmula empleada para calcular el fndice de similitud es:

2c
--x 100
donde :
a=No. de especies presentes en la muestra a
b=No. de especies presentes en la muestra b
c=No. de especies comunes en ambas muestras
1. Con un par de especies, se suma el nimero de veces que esta

presente la especie A Yy el nidimero de veces que se encuentra la
especie B.

2. Se suma el nimero de veces que est&n presentes ambas y se
aplica la f&rmula citada. Esta metodologfia se utiliza con todas
las especies presentes en la estacién, para obtener la matriz

correspondiente.



Coeficiente de asociacién (especies)

Su f&Srmula es la siguiente:

Cm
a «+ + C

donde :

a= N® de muestras donde ambas esgecles estdn presentes

ba N* de muestras donde la especie A estid presente y B ausente
c= N* de muestras donde la especie B est4d presente y A ausente

Este Coeficiente se calculé de la siguiente manera:

1. Se cuenta el nimero de veces en e la especie A y B estdn
pPresentes ambas durante el ciclo anual de muestreo.

2. Se suma el mimero de veces que la especie A esta presente y la
especie B esta ausente. Luego se suma las veces ue B esta
presente y A ausente; se aplica la f&rmula correspondiente, para
obtener la matriz de correlaciédn de esgpecies.

3. Eate procedimiento se repite comparando a la especie A con
cada especie que se encuentre en esa estacidn. Y se hace lo
mismo para cada especie consecutivamente

Este método se aplicéd a las 5 estaciones del embalse (Anexo 1)

4.

Anslieis de Componentesn Principales (ACP)

Se utilizé el programa ORDEN Versié&n 2.0, desarrollado en el
Centro de Ecologia, UNAM por Ezcurra en 19%92. En este programa se
procesaron las especies obtenidas en 10 meses de muestreo
(excepto febrero y marzo de 1992) .

Una de las ventajas del programa ORDEN es que
grado de semejanza de una especie con otra.

se puede obtener el

Cosmunidades indicadoras de Calidad del agua
Gaufin y Tarzwell (1956 vide Saavedra, 182) mencionan que para
evaluar la confiabilidad de organismos aculticos, como
indicadores de calidad del agua, 8se deben considerar a éstos como
asociaciones, Poblaciones o comunidades Y no come entes
individuales, or lo cual en el presente trabajo se trata de
definir a priori, laas comunidades gue podrian ser utilizadas como
indicadoras para el embalse Valle de Bravo.




6 RESULTADOS
El andlisis de resultados se efectuard en el siguiente orden:

1. Se presentardn los resultados de los parimetros fisicos y
quimicos efectuados a las muestras de agua del embalse,
comparidndose con los criterios ecoldgicos de calidad del agua.

2. El analisis del plancton se harid por grupos, por especies y
finalmente por comunidades. Se dar& su Qdistribucidén y abundancia
POr grupos y por especies.

Se analizaridn UGnicamente 10 especies, con base en su abundancia
y frecuencia relativa asf como su valor de importancia.

Para el analisia de comunidades se realizarin los indices de
diversidad similicud, y el coeficiente de asociaciédn de
especies.

Se efectuar& también el anilisis de componentes principales., para
determinar las_ principales asociaciones glénccxcas encontradas
asf como Bu relacién con los paradmetros fisicos y quimicos.

3. Se mencionaré la importancia de la eutroficacién en las
comunidades pl&ncticas.

base los resultados anteriores ae propondran
comunidades indicadoraa de calidad del agua.

6.1 Pinicos y quimicos

Los resultados de los andlisis fisicos y quimicos, del agua del
embalse Valle de Bravo, efectuados durante 1992-1993 (Tabla 1),
se evaluaron de acuerdo a los criterios ecolé&gicos de calidad
del agua, establecidos como fuente de abastecimiento de agua
potable y protecciédn de la vida acuitica.

Temperatura del agua

Para el embalse Valle de Bravo la temperatura promedio anual del
agua fue homogénea en las diferentes estaciones, con valor méximo
de 21.7 C (Jesucristo) y un minimo de 21.4 C (Club Jde Yates,
Cortina y Casa Punta), con una desviaciédn estindar de 0.15 anual.
En el tiempo, la temperatura superficial presentd su_ mayor
incremento en el mes de junio (24.5 ) disminuyendo hasta llegar
al minimo en el mes de febrero (19 3 C) (Pigura S). De acuerdo a
esto se puede apreciar que los cambios en 1la temperatura son
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Figura 5. Resultados de los andlisis fisicos ¥y quimicos del agua.
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estacionales. Los resultados obtenidos se aproximan a lo
reportado por Chivez (1986), ya que €1 registré la temperatura
mas alta en julio (25%C) y la m&s baja en enero (184C).

Segin los criterios ecolbgieos de calidad del agua (1989}, el
limite permisible temperatura se considera como
condiciones naturales més menos  2%C, tanto para fuente de
abastecimiento de agua potable, como para proteccién a la vida
acuidtica. Por lo cual tomando de referencia los datos anteriores
se puede considerar al embalse dentro de los limites permisibles.

Potencial de hidré&geno (pH)

En el embalse a través del espacio, 1os datos de pH superficial
presentaron valores homogéneos, con un miximo de 8.5 unidades de
pPH (Cortina )} y un mfnimo de 7.7 unidades de pH (Cen:zo) con un
valor promedio de 8.2 unidades de pH. En el tiempo los valores
del PH maAs altos se registraron durante el mes de marzo, con
valores de 9.3 unidades de pH, disminuyendo a valores de 7.7
unidades de pH en noviembre (Figura 5) . La variacién anual fue
de 1.6 unidades de pH.

Los resultados obtenidos no coinciden con lo reportado por Chiavez
(1986) , ya gue su valor maximo fue de 8.6 unidades de pH en
invierno y su mInimo de 6.2 en primavera y verano.

En época de secas, PH suele ger alto (8.5-9 unidades de pH)},
en contragte con 1a época de lluvias que diluyen el agua del
embalse v disminuyen el provocando una baja accién
amorctiguadora (7.5 unidades de PH) .

Asf, la cantidad de carbonatos procedentes de la cuenca
determinaran el pH del medio y su reserva alcalina. A mayor
cantidad de carbonatos disueltos en el ag mis bisico seri el
pPH y mayor el poder amortiguador del siBCema (Chdvez, 198

En_ general, los valores de pH se conservaron superiores a 7
unidades, dandole caricter de neutro a alcalino al embalse. Este
comportamiento es similar al que presentan otros lagos mexicancos
que son ligeramente alcalinos (Chdvez, 1986).

Adem&s estos resulcados, es:én en los limites permisibles de a
potable que marcan S 9 unidades de pH en los criterx
ecoldgicos de la :abla 1.

oxigeno disuelto

En el anilisis espacial, el oxfigeno disuelto en la superficxe del
embalse se mantuvo similar, con un valor promedio de -2 mg/L.

En el anidlisis temporal, al término de la primavera, los valores
del oxfigeno estdn mis influenciados por las lluvias (la mixima
precipitacién es en verano} . De mayo a noviembre, la solubilidad



del oxigeno se ve afectado por la temperatura. En los meses
frios, al disminuir la temperatura ae registran altas
concentraciones de oxigeno (8.5 mg/L) (Figura 5) .

Los resultados obtenidos no concuerdan con Ch&vez (1986), ya que
€l registrd su valor minimo en julio con 3 mg/L y el miximo en
septiembre con 11.0 mg/L. Para este estudio se obtuvieron altas
concentraciones de oxfgeno en marzo (8.5 mg/L) y en diciembre (6
mg/L) . Esto puede deberse a que los maximos y minimos obtenidos
en ambos estudios se presentan en diferentes épocas del afilo, con
diferentes temperaturas y a diferentes horas de muestreo.

El oxfigeno disuelto registrado en el embalse, estid dentro de los
limites ?ermisxbles tanto para el abastecimiento de agua potable
(4 mg/L como para la proteccién a la vida acu&tica (5 mg/L).
Estos valores se pueden observar en la tabla 1.

Conductividad

En el andlisis espacial la conductividad superficial en el
embalse, fue hecterogénea presentando su miéximo en la estacién
Jesucristo (117 micromhos/cm) y €l minimo en Club de Yates (114
micromhos/cm) , con un valor promedio de 116 micromhos/cm. En el
tiempo los miximos incrementos se dieron de mayo a agosto (120 a
121 micromhos/cm) disminuyendo en enero (108 micromhos/cm)
(Figura 5S) .

Los incrementos en la conductividad pueden deberse a que en la
época de lluvias el arrastre de sedimentos es mayor debido a la
egcurrentia y a les vientos. Y sus valores decrecen en la
temporada de secas, donde el aporte de sedimento es menor.

El agua del embalse presentd una conductividad menor de 250
micromhos /cm., por lo cual se encuentra en una calidad adecuada
como fuente de abastecimiento de agua potable de acuerdo a SARH,
1979.

Para este parimetro no hay limites permisibles dentro de los
criterios ecolégicos.

Profundidad de vieio6n del Disco de Secchi

En el an&lisis espacial del embalse, la transparencia presen:é
valores muy semejantes, la mayor penetracié4n de luz fue de 2.6
{en Club de Yates, Centro, Jesucristo y Casa Punta) y la menor de
2.2 wm (en Cortina), con valores promedio de 2.5 m. A través del
tiempo los valores de transparencia se incrementaron de abril a
Jjunio (3.5 a 3.3 m), decreciendo de julio a enero (2.5 a 2.1 m).

Tales fluctuaciones probablemente se deban a que en los meses que
se incrementa la transparencia (abril- junioc) es época de secas y
por lo tanto el arrastre de sedimento al mgalse es menor
disminuyendo la concentracién de sélidos suspendidos, dando como
resultado una buena penetracién de luz para la fotosintesis.



Por otro lado, cuando empieza la época de lluvias fuertes
vientos, decrece la transparencia (julio a enero) . Tales
fluctuaciones se debjieron probablemente a la turbulencia

a las corrientes y al oleaje producidas

(movimiento vertical),
por el viento gue mueve y resuagende los sedimentos (SARH,1979).
Por lo tanto no se pueden establecer zonas distintas dentro del
embalse, con base en la trasparencia (Figura S).

Para este pardmetro ne hay limites ermisibles dentro
criterioas ecolbgicos citados en la tabla 1.

de los

Colorxr

El color se presenta muy semejante en el embalse a través del
espacio, con un valor promedico de 5.2 unidades Pt-Co. En_el
tiempo se presenta similar de julic a octubre, con un valor

miximo de 6.0 en noviembre y diciembre, y el minimo en junio con
4.2 unidades Pt-Co {(figura 5). En la época de lluvias se mantiene
constante y se incrementa en la temporada de secas.

Para eate parametro no hay lfimites permisibles dentro
criterios ecoldSgicos (tabla 1).

Turbiedad

La turbiedad superficial presenta un valor promedio de 4.0 UTJ,
con un valor midximo de 5.0 UTJ (Club de Yates) y minimo de 3.0

UTJ (Centro, Jesucristo y Casa Punta).

de los

En el tiempo la turbiedad en el embalse muestra un incremento en
enero con 0.0 UTJ, se mantiene semejante de mayo a uegtiembre
(2.0, 3.0, 4.0 UTJ) con otro incremento en octubre y diciembre
(5.0 UTJ). Este Yar&mecro se encuentra en los limites permisibles
del criterio ecolégico (tabla 1) .

la turbiedad se incrementd y durante la época
en esta época las lluviasgs contribuyen a la
Se observa una relacién inveraa
a mayor transparencia

En los meses frios,
de lluvias disminuyd;
Adiluciédn del agua en el embalse.
entre la transparencia y la turbiedad:
menor turbiedad y viceversa(Fig. 6).

Demanda bioquimica de oxfgeno (DBOS)

fue de 2.2 mg/L (Club de Yates) y

El valor minimo en el embalse
presentd en las estaciones Centro

el miaximo de 2.6 mg/L que se

Jesucristo. En el espacio su distribucion fue equivalente (Tabla
1). 8Sin embargo la DBO a través del tiempo, presentd un valor
de 4.6 mg/L en enero, con valores minimos de 1.6 y 1.4 mg/L en

de manera

marzo y abril. En general los valores fluctdan
oscilatoria (figura 6) .




Figura 6. Resultados de los andlisis fisicos y quimicos del agua.
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El limite permisible para la vida acuitica es de 6 wmg/L, por lo

cual los valores reportados para el embalse estin dentro de estos
limites de criterios ecolbgicos.

Demanda quimica de oxigeno (DQO)

Se tienen valores miaximos de 11.4 mg/L en Cortina y wminimos de
8.7 ng/L en la estacién Centro, con un valor promedio de 10.0,
siendo los valores muy regulares. Loe valores obtenidos para la
DQO son muy variables a través del tiempo, el valor maximo se
presenta en enero con 18 mg/L ¥y el minimo en diciembre con S
mwg /L. Estos resultados muestran due ha¥ concentracifdn de materia
orgdnica e inorganica, en el embalse (Fig. 6).

Esta materia orgdnica proviene de los poblados de Valle
¥ Avandaro principalmente y la inorganica de los
arrastran los rios con las lluvias. La DBO se
lfimite permisible (6 mg/L)
vida acu&tica (Tabla 1),
estaciones fue de 6 a 9

de Bravo

sedimentos que
encuentra en el
propuesto para la proteccién de la
sin embargo la DQO en todas las
veces mayor a la DBO.

Fosfatoe (POA4)

El interés ecolégico del fésforxo, radica en su importante papel
en el metabolismo bioldgico y en la pequefia cantidad de éste en
la hidr&sfera (Wetzel, 1975) .

En el embalse el fosfato total, tuvo un valor de 0.056
promedio, con valores midximos de 0.061-0.074 wmg/L

en Casa
Punta, Centro y Jesucristo y minimos de 0.037-0.043 mg/L en Club
de Yates y Cortina.

Lo8 valores obtenidos para el fosfate total fluctian a través del
tiempo observandose dos incrementos en mayo y septiembre (0.1 y
0.245 mg/L) y en octubre llega a su minimo («<0.01 mg/L) figura 6.

Los ortofosfatos en superficie oscilan entre 0.010 a 0.025 mg/L
en el embalse. Hutchinson (1957) menciona que en el verano, puede
incrementarse el f6sforo en superficie, en aguas con
florecimientos de algas, lo anterior podria explicar el pico
de f6sforo, obtenide en el mes de septiembre gue es mayor al del
mes de mayo. Sin embargo el bloom de algas en este estudio, se

presentd principalmente en los meses de abril, mayo, octubre y
noviembre .

Si se conaidera que el limite permisible para la vida acuédtica es
de 0.0059-0.05 mg/L_ (tabla 1), los resultados se encuentran fuera
del limice permisible. El limite como fuente de agua potable es
d$ 0.1 mg/L y en este aspecto también rebasa lo permitido (tabla
1) .



NicrSgeno organico (N-Org)

El Nitrégeno Orginico para el embalse en el espacio, tuvo un
valor maximo de 1.556 mg/L en Club de Yates y 0.320 mg/L en
Casa Punta, con un valor promedio de 0.641 ?/L A través del
tiempo se presenta un incremento en el embalse en el mes de

septiembre con 3.4 mg/L. con un valor minimo de 0.017 mg/L en
marzo.

Ya que se establece un limite permisible de 10 mg/L, los valores
obtenidos estd&n dentro de este limite

(figura 6) .
NitrSgeno amoniacal (N-NH3)

Para el andlisis espacial no se pueden hacer mayores inferencias
respecto al nitrégeno amoniacal, porgue solo se cuenta con el
dato de la estacién Club de Yates.

A través del tiempo, el nitrégeno amoniacal en el embalse se
presentd de manecra omogénea con valores de <0.05 mg/L sblo en
el mes de marzo se tuvo un valor de 0.200. Wetzel (1975) menciona
gque la distribuciédn del amonfaco en el agua dulce es muy variable
regional, egtacional, espacialmente. Y e el nitrégeno
amoniacal en aguas bien oxigenadas es usualmente bajo

El valor maximoc obtenido {o.200) rebasa el limite permisible

(0.06 wg/L), esto podr!a indicar una contaminacién reciente por
uas residuales descomposicién de materia orgénica
trogenada (SARH, 1979).

Nitratos (NO3)

Los nitratos presentan un valor miximo de 0.200 mg/L en Cortina

Y
Jesucristo, Yy un minimo de 0.045-0.046 mg/L en Centro Club de
Yates con un valor promedio de 0.124 mg/L, siendo lcos valores muy
heterogéneos.

Y los Nitratos se presentan
el tiempo con valores minimos de

heterogéneos a través
6) .

< 0.001 a 0.162 mg/L (figura

Como_ fuente de agua potable , los resultados se encuentran dentro
del limite permisible (5.00 mg/L), sin embargo para la protecciédn
a la vida acustica (0.025 ?/L) est&n por arriba del limite de
los criterios ecolbgicos (tabla 1) .

Nitritos (NO2)

En_ el embalse a través del espacio, los nitritos presentan
valores heterogéneos, sSe digtribuyen en 4 zonas: con un maximo de
0.394 mg/L en Jesucristo , en Casa Punta y Centro con 0.027-0.023
mg/L Yy un minimo de 0.002-0.003 mg/L en Club de Yates- Cortina,
con un valor promedioc de 0.089 mg/L.



Figura 7. Resultados de los andlisis fisicos y quimicos del agua.
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Y en el tiempo los valores de nitricos mé&s elevados, son de
0.B61 mg/L en el mea de noviembre, siendo los minimos el resto
del afio con 0.02-0.01 mg/L (Figura 7).

Como fuente de agua potable, los resultados obtenidos rebasan el
lfmite establecido (0.05 wmg/L), sin embargo para_ la_ proteccién a
la vida acudtica (1.0 /L) 8i estan dentro del lfimite de los
criterios ecoldgicos (cag?a 1) .

Sulfatos (SO4)

En el andlisis espacial, los valores obtenidos de sulfatos en_ el
embalse fluctian entre 3.9 mg/L {(Casa Punta) y 3.8 mg/L (en las
demis estaciones), siendo similares, con promedio de 4 mg/L. Los

sulfatos Bse incrementan durante la cemporada de lluvias Y
decrecen en los meses frios (Fig. 7).

Loa resultados obtenidos son adecuados, se encuentran en los
limites permisibles de los criterios ecolégicos (cabla 1), como
fuente de agua potable (S00 m?/L), ya que su presencia en las
aguas de consumo debe estar limitada porque ejercen una accién
laxante (SARH, 1979) .

Por otro lado, los valores obtenidos de sulfatos en el embalse
fluctian entre 2.4 en abril 5.4 mg/L en diciembre , siendo
estos valores altos respecto a limite permisible de proteccién a
la vida acudtica (0.005 mg/L) .

861lidoa suspendidoas fijom (SSF)

En el andlisis espacial, los SSF en el embalse se encuentran de

manera heterogénea, con valor miximo de 11 mg/L en Jesucristo y
6

miyimo de 4 mg/L en Centro y Cortina con valor promedio de
mg/L.

Los SSF en el tiempo, pPresentan un incremento de 18 mg/L en
enero, manteniéndose de marzo a noviembre en un intervalo e 3 a
5 mg/L, con un decremento de 1 mg/L en septiembre.

S&6l1idos suspendidos vol&tiles (8sV)

Los SSV se mantienen semejantes con valores maximos de 6 mg/L en

Cortina y minimo de 4 mg/L en Club de Yates - Casa Punta, con un
valor promedio de S mg/L. A su vez los SSV varfan con el tiempo
observidndose dos incrementos en marzo y septiembre (7 y 8 mg/L)

con un valor minimo de 2 mg/L en el mes de mayo (figura 7).

El incremento de septiembre puede deberse a que es uno de los
meses de mayor precipitacién y la concentracién de sustancias en
el embalse, puede verse afectada por el incremento de volumen y
por el transporte a través de los afluentes (INEGY, 1981).



s6lidos suspendidos f£ijos
la penetracidén
agua potable y

Los resultados obtenidos para
s86lidos suspendidos volitiles no interfieren con
de la luz, no presentan limites permisibles para

para la proteccién a la vida acu&tica (tabla 1).
6.2 Plancton
De la determinacién enumeracién de los organismos al

pertenecientes a 7

microscopioc se tienen un total 40 especies
grupos. Los resultados del andlisis cualitative y cuantitativo
del plancton para las cinco estaciones y durante los 10 meses de
muestreo (50 muestras), se presentan en el Anexo I.

Para cada taxdn determinado se proporciona su descripcién, con_1la
finalidad de observar detalles morfolégicos, se dibujaron las
laminas corresgpondientes, la mayorfa se tomaron de diferentes
autores y el resto son originales. Estos resultados se presentan
en el Anexo II.

terminologifa utilizada en las

Para dar mayor comprensién a la
de términos en el Anexo

descripciones se presenta un glosario
I1

6.2.1 Ansdlisis de grupos
taxondmica utilizada para este andlisis se
a las citadas por Bourrely (1968, 1970) para
para zooplancton (Tabla 2) .

La clasificacibn
realizé con base
fitoplancton y Gonzdlez (1988)

resultados del andlisis de

En la Tabla 3 se resentan los
plancton gor grupo, a cual se utilizd para obtener los datos
cuantitativos globales del andlisis por estacién (espacial) y por

mes (temporal)’

Como se puede observar en el histograma {Fig. a8) donde se
presentan los diferentes grupos taxonédmicos determinados por
estacién, para el fitoplancton las cianofitas fueron el grupo
predominante en el embalse (43.75%), le siguen en orden las
crisofitas (31.25%), clorofitas (18.75%) en menor abundancia
las pirrofitas (6.25%) . Respecto al zooplancton rotatoria se
encontrd en 40.23%, copépoda 31.62% y cladbceros con 28.14%.
(1994), las cianofitas en determinado momento son

Segin Santoyo
el grupo protagénico_de la comunidad fitoplinctica, ya_que llegan
a constituir hasta el 97.8 % de la comunidad, lo cual concuerda
con este estudio vya que las Cianofitas fueron el grupo

predominante.



6.2.1.1 Distribucién

La distribucién del plancton en las diferentes estaciones de

muestreoc se puede apreciar en la Figura 9, en la cual se basan
los siguientes resultados:



Tabla 2. Clasificacién taxonémica segin Bourrely (1968 y 1970) y
Gonzdlez (1988).

Divisi&n Cyanophyta Anakbaena sp.

Microcyetis aeruginosa (Kidtzing)Kidtzing
Microcvstis pulverea (Wood) Elenkin

Divisié&n Pyrrophyta
Clase Dinophycea Ceratium hirundinella (O.F. Muller)

Peridinium sp.

Divisiédn Chrysophyta

Clase CthEophxcea Mallomonas sp. Iwanof

Clase Bacillariophycea Aulacosira granulata (Ehrenberg) Ralfs
aulacogira -
Ezxagilaria crotopengig (Grunow) Kitron
Ezxagilaria sp.

Divisiétn Chlorophyta Borxvococoug Katzing
Cloatexrium sp. Nitzch
Eudoxina Ehrenberg

CyBtip sp. Nageli

ndorina moxum (M3ll) Bory
taurastrum getigerum Brebisson
aurastIum hz_qhugg_m Archer
auxasgtrum

auragtrIum gurvatuym wWest

AVOX 8pP.
] gimplex «
Kirchneriella sp.

Phylum Rotatoria Polvarthra sp.

Orden Cladocera Raphnia longispina
Bosmina longiroptris
Clase Maxillopoda Paracyclops fimbriatus Rheberg

Subclase Copepoda
Orden Cyclopoida

. granulacta (Ehrenberg) Ralfs var. angustigeima O. Miller
- anatinum v anatinum (W.West)

. gimplex (Meyen) Parra-Barrientos var. pimplex

- Zontractum incragpatum Scott and Prescott
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Figura 8. Promedio anual de la abundancia del piancton.
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FIGURA 9 . DISTRIBUCION SUPERFICIAL DEL PLANCTON POR GRUPOS (unidodes mL y orgenismos mi ),
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Las cianofitas en el embalse se distribuyeron en 2 zonas: en la
estacién Cortina presentd la menor densidad con 150,000
unidades/mL, ocbservandose en demis estaciones una mayoxr
densidad (200,001 a 300,000 unidades/mL).

Las irrofitas se distribuyeron de la siguiente manera: la menox
densidad se observ®S en Cortina con 3,000 unidades/mL, con una
zona intermedia en las estaciones Jesucrisco, Centro y Club de

Yates de 3,500 a 10,000 unidades/mL y una mayor densidad en Casa
Punta 15,000 unidades/mL.

Las crisofitas presentaron 2 zonas de distribucién en el embalse:
en Cortina y Club de Yates de 100,00 a 200,000 unidades/mL,y
una mayor densidad en Centro. Casa Punta Y Jesucristo de 200,001
a 300,000 unidades/mL.

Las clorofitas se distribuyeron en 2 zonas: la menor densidad
en Cortina y Centro con 75,000 Yy 95,000 unidades/mL, las demds
estaciones presentaron la mayor densidad con 100,000 unidades/mL.

Los rotatoria se distribuyeron de manera equivalente en el
embalse, la estacién Cortina mostré 1,879 organismos/mL, y en
Centro, Jesucristo, Casa Punta y Club de Yates se tuvo més de
2,000 organismos/mL.

Los cladb&cera presentaron una distribucién similar en el embalse
con 2,000 organismos/mL en Jesucristo y Club de Yates, y en la
estacidn Centro , Casa Punta y Cortina con 1,500 organismos/mL.

La comunidad pldnctica interactdGa tante con su medio ambiente
abidético, como con los otros seres vivos ue forman parte del
ecosistema lacustre. Asi la forma de nteraccién entre los
organismos I 8 medio o con las otras eppecies, determina la
densidad poblacional y la estructura espacial y temporal de las
comunidades (Gonz&lez, 1988) .

Ademis las corrientes tienen un impacto importante en la
producciédn del fitoplancton, vya gque llevan a las células debajo
de la zona eufética, Y por otra parte las suspenden dentro de
ella , concentrindolas en ciertas zonas donde su consumo por el
zooplancton puede ser mas eficiente (Marshall, 1987).

De esta forma la distribucién de lecas grugos ests relacionada con
las condiciones fisicas, quimicas, biolégicas Yy metereoclégicas
que presenta el embalse.



6.2.1.2 Adbundancia temporal

En la tiiur. 10 se observa que las cianofitas presentan una serie
de crecimientos irrxregulares a lo largo del aflo, principalmente
en otofio llegando a valores mayores de 650,000 unidades/mL en
noviembre. La densidad minima se registrS en el mes de agosto,
cuando se presentaron valores de 50,000 unidades/mL.



Figura 10.Abundancia mensual del fitoplancton (unidades/mL).
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En este estudio, la abundancia de otofio, coincide con
incrementos de color, oxfigeno, DBO, turbiedad, nictracos,
nitritos, transparencia vy sulfatos.

Las crisofitas presentan su maximo en los meses de abril y mayo
con 518, 000 unidades/mL, decreciendo en agosto y noviembre <on
18,000 unidades/mL. (Figura 10) .

Sus concentraciones madximas en abril y mayo, coinciden con altas
concentraciones de DQO, transparencia, nitratos y sulfatos.

Las crisofitas, de acuerdo con Goldman Y Horne (1983), se

reproducen en primavera y esto coincide con las abundancias
obtenidas.

En la figura 10 sBe o©observa que laas pirrofitas (Dinoffceas)
presentan au mayor densidad en el mes de abril con 16,500
unidades/mL , con su minimo en agosto con 1,500 unidades/mL. En
abril y mayo que son sus concentraciones miximas coinciden con
incrementos de pH, transparencia, DQO, nitratos, sulfatos.

El mayor incremento de pirrofita en el embalse fue en primavera,
s8in embargo Goldman reportan que en las regiones templadas
estas algas crecen mejor en verano y otofio; lo cual concuerda
con el segundo incremento que se observa en otofio.

Las clorofitas (figura 10} presentan dos maximos en abril y
noviembre con valores mayores a 200,000 unidades/mL decrecen
en mayo y octubre con intervalos de 50,000 a 100,000 unidades/mL.

Este grupo requiere altas concentraciones de nutrientes para un
Sptimo crecimiento; por otro lado tienen un gran namero de
organismos de morfologfa diversa, la cual no guarda relacién con
los nutrientes (Hutchinson, 1967) .

Sus picos reproductivos coinciden en abril con el incremento de
PH y_la transparencia en el embalse. Y en noviembre coinciden
con color, nitratos, nitritos y sulfatos.

Los rotatoria (figura 10 a) tienen su mayor densidad en octubre
con 8500 org/mL y sus minimos en junio y noviembre con intervalos
de 900 org/mL. El incremento pobiacional en octubre coincide con
Cianofita y con un segundo incremento de la turbiedad y sélidos,
habiendo materia en suspensién, la cual puede ser utilizada como
alimento por estos organismos.

Los cladéceros (figura 10 a) observan su mayor incremento en
abril con 4,200 org/mL y sus minimos en enero Yy septiembre con
intervalos de S00 a 600 org/mL. Su pico reproductivo coincide

con los picos de Crisofita, Pirrofita y Clorofita. Ademis
concuerda con incrementos de PH ¥ transparencia que favorece su
crecimiento.



Figura 10a. Abundancia mensual del zooplancton (org/mL).

. ‘Rotatoria org/m. (Miles) 4-ECIat!ocera org/mL (Miles)
I S | .5
?O'QEA;ijéj;D O'SE;ITJJASI;?'ID

Copepoda org/mL (Miles)

|||||

01
EAMJJASONTD




En los cladéceros, sUus picos reproductivos se reportan por
Margalef {1976) en primavera verano, estos datos corresponde
con loa valores obtenidos en el embalse.

Los copépodos (figura 10 a) también tienen su mayor densidad en
el mea de abril (7.415 org/mL) y disminu e en noviembre (no se
observaron organismos. Lo cque coinc con los picos
reproduct ivos - Crisofita, Pirrofica Y Clcrofica, a su vez
concuerda con el incremento del pH transparencia. Al respecto
Chavez (1986) menciona que loa c:gépodoa son indicadores de las
variaciones producidas por los cal ios estacionales.

Con base en los resultados ob:enidos gor grupo, Bse uede
apreciar una comunidad heterogénea es en as S
estaciones del embalse, con varxacionea temporales, ya que en la
época de secas ge presentan los incrementos de las crisofitas
pirrofitas, clorofitas, rotatorios, copépodos Y cladbéceros,
mientras que en la época de lluvias unicamente se observa
abundancia relativa alta en las cianofitas.

6.2.2 Anslieis de especies

Los resultados del conteo Yy determinacidn de plancton, para las

cinco estaciones y durante los 10 meses de muestrec {50
muestras), se presentan en el Anexo I.
Se obtuvieron 40 especies de plancton, y con la finalidad de

aimplificar el an&dlisis e interpretacién de estos _resultados se
seleccionaron las 10 eapecies m&s abundantes del fitoplancton
para su descripcién, las que representan aproximadamente el 90
de la abundancia total del plancton determinado.

Los valores obtenidos de abundancia y frecuencia relativa, asaf
como el valor de importancia, se presentan en las Tablas 6,7, ¥
8, que permiten visualizar facilmente las especies dominantes.

Para la descripci®dn de los resultados porcentuales obtenidos en
la abundancia y frecuencia relativa, se designé la siguiente
clasificaciédn arbitraria:

ABUNDANCIA % FRECUENCIA %

Minima i1-10 Baja 1-2

Regular 11-20 Media 3-5

Mixima 1-35 Alta 6-7
6.2.2.12 Distribucibén y abundancia
La distribucién Y abundancia de las 10 especies més
representativas del embalse Valle de Bravo, se presentan con base
al criterio de la abundancia relativa, se muestran en las

Figuras 11,11a,12 vy 13, mismas que se describen a continuacién:
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FIGURA 11. DISTRIBUCION SUPERFICIAL DEL PLANCTON POR ESPECIES (unidedes mL),

-- 1S --

Staurastrum onatinum Gomphospheerio 9p, Angboena 8 p.
e — ————

2,00¢ o 330c =28 3 801 510000 {111 10.001 s 30.000 RN 10 001 0 100.000E27274100.001 ¢ 200,000 BT

200,001 0 300006 111 11]




FIGURA 11A, DISTRIBUCION SUPERFICIAL DEL PLANCTON POR ESPECIES [ unidades mL),
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Figura 12. Abundancia mensual de las principales especies (unidades/mL).
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Figura 13. Abundancia mensual de las principales especies (unidades/mL).
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1. Mvcrecystis pulverea Wood

Se presentan tres zonas de discribucién: la menor en Cortina
(90,000 unidades/mL), una distribucién intermedia en Jesucristo
(190,000 unidades/mL) la mayor en Centro, Casa Punta y Club
de Yates (250,000 a 350, ODO unidades/mL) .

La abundancia temporal presencé varios icos de florecimiento
durante los mesnes de enero, ayo, octubre, iciembre con

valores de 400 a 600,000 unidades/mL, Yy la abundancia mis baja

Be tuvo en los meses da abril, julio, agosto y noviembre (6,000 a
80,000 unidades/mL) . Figura 12

Fue la especie mas abundante entre las cianofitas, su abundancia
relativa es maxima (32.33%) Yy 8Bu frecuencia relativa alta
(6.8B2%) . Ocup® el primer lugar en valor de importancia (39.15%).

Esta especie es tédxica en agua dulce (OMS,1995),

muy pestilente
(Palmer, 1962)

y de interés porque puede fijar nitrégeno.
2. Eragilaria grotonpeneis Kiton

Se distribuys en dos zonas: una en Cortina Yy Club de Yates
{130, 000 a 180,000 unidades/mL)} y la segunda Zona con mayor
abundancia en Jesucristo, Centro y Casa Punta con 250,000 a

300,000 unidades/mL). Figura 11

PresentS 2 florecimientos uno en mayo y el otro en octubre (510 y
410,000 unidades/mL), disminuyd en enero, agosto Yy noviembre
(60,000; 30,000 Y 10.000 unidades/mL) . Fue la especie mas
abundante de las c¢risofitas. Figura 12

Goldman y Hornes {1983) mencionan que esta alga domina en el
florecimiento de primavera y crece rdpidamente ~ compitiendo con
otras algas. Se considera una forma erene del fitoplancton
superficial (Hutchinson, 1967) . Los resultados concuerdan con lo
reportado por Chivez (1986).



PresentS6 una_ abundancia relativa maxima (31.69%) con una
frecuencia relativa alta (6.B2). OcupsS el segundo lugar en valor
de importancia (38.51).

3. Cosmarium gcoentxactum var. incragsatum
Se discribuyb homogéneamente en todo el embalse (40,000

a 87,000
unidades/mL Presentd dos florecimientos uno en julio y otro
noviembre (117,000-204,262 unidades/mL) . Su abundancia disminuyé
en los meses frios agf{ como en mayo Yy octubre (5,000-17,65S

unidades/mL) . Figuras 11 y 12

Es una alga sdpida y olorosa {Palmer, 1962) ;

los resultados
concuerdan con lo reportado por Chavez (1986) .

Esta especie fue la wm&s abundante dentro de

las clorofitas,
presentd una abundancia minima (8.80%) una frecuencia
relativamente alta (6.64%) . Ocupa el tercer lugar en valor de
importancia (15.44%).

4-(5_:.anmm:u.m apatinum var. anatinum
Staurastrum paxadoxum)

Su distribucién fue andloga en todo el embalse en un &mbito de
20,000-30,000 unidades/ml (Figura 11).

Esta especie presentd tres incrementos; uno en abril (53,6123
unidades/mL) , otro en junio (79,691 unidades/mL) y el Gltimo _en
noviembre (19,970 unidades/mL) . Se observaron decrementos en los
meses friocs (3,484 unidades/ml) Y en septiembre (4,630
unidades/mL) . El taxén es abundante en el plancton superficial
{(Margalef, 1976), se considera un alga seidpida y olorosa (Palmer,

1962) . Concuerda con lo reportado por Cha&vez (1986), Chang (1989)
Yy Vazquez (1991) .

Con una abundancia relativa minima (83.91%)

y una frecuencia alta

(6.82%). Ocupbd el cuarto lugar en valor de importancia (10.73).
Cabe aclarar que esta especie se determiné primeramente como
Y al realizarse una mayor revisién de la
literatura, ae vid e presenta cierta problematica en su

qu

diagnosis, Ya que algunos autores mencionan variedades y formas
inclusive, lo anterior requiere un mayor conocimiento en
Yarticular de su taxonomia, por lo cual se realizéd el cambio en
a nomenclatura como lo menciona Prescott y Vinyard (1982).

S. Chreoocodcus s6P.

Su_ distribucibdn fue similar en todo el embalse (20 a 25,000
unidades/ml) . Figura 1lla.

Para esta esppecie se observaron 2 incrementos, uno en abril
(50,246 unidades/mL) y el segundo en junio (80,437 unidades/mL).
Decrece en invierno (810 unidades/mL) . Figura 13.
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Su_ abundancia relativa fue minima (4.45%) su frecuencia
relativa media (5.46%). Respecto al valor de impor:ancia ocupé el
gquinto lugar (9.91%).

6. Anabacna sp.

Se distribuyS en dos zonas- la menor se presentd en Cortina con

8,000 unidades/mL, la mayor distribucién en Casa Punta,

Centro, Jesucristo y Club de Yates (25,000 unidadea/mL). Figura

11.

Para esta egpecie sge observaron 2 incrementos, unc en junio

(31,167 unidades/mL) Y el sBegundo en noviembre (26,575
unidades/mL)} y octubre

unidades/mL) . Decrece en enero (1,392
(7,908 unidades/mL) . Figura 12.

Es abundante en condiciones eutré6ficas, se desarrolla en lagos

cé&lidos en otofic Yy verano donde presenta sus florecimientos
(Goldman y Horne, 1983), estas algas son indicadores de eutrofia
(Hutchinson, 1967) y téxicas en agua dulce (Sinclair, 1975). Lo
cual concuerda con los resultados obtenidos en el embalse.

Su_ abundancia relativa fue minima (2.31%) y su frecuencia
relaciva alta (6.53%) . Respecto al valor de importancia ocupd el
sexto lugar (8.84%) .

%ng ?lga es reportada por Margain (1981), Chang (1989%9) y VAzquez
1 1) .

7. Gomphesphaeria sp.

Se distribuyS en dos zonas: au menor Adistribucidén se observd en
Casa Punta (5,000 unidades/mL}, una zona intermedia en Jesucristo
con 9,000 unidades/mL Y la mayor abundancia en Cortina, Centro y
Club de vates (11,000 a 15,000 unidades/mL). Figura 211.

Esta especie presentéd tres incrementos, uno en mayo (16,952
unidades/mL) , otro en agosto {7,483 unidades/mL) y uno en
octubre (44,529 unidades/mlL). Los decrementos se dieron en enerc
(7,339 unidades/mL). Junio (7,865 unidades/mL) y s8septiembre
(2,302 unidades/mL) . Figura 12.

E8s una alga sipida Y olorosa (Palmer, 1962) ; constictuye
florecimientos masivos en verano (Hutchinson, 1%67).
Con una abundancia relativa minima {1.64%) y su frecuencia

relativa alta {6.41%) . Fue el séptimo lugar de valox de

importancia (8.05%) .



8. Ulothrix amphigranulata Skuje

Se distribuy® en doa zonas: la menor se presentd en Jesucristo
Centro con 20, 000 a 30,000 unidades/mL, y la mayor distribucién
en Casa Punta y Club de Yates (S50 a 60,000 unidades/mL). Figura
lla.

Para esta especie se observaron 2 incrementos, uno en abril
(257,571 unidades/mL} Y el segundo en octubre {71,999
unidades/mL) . Decrece durante el verano (O unidades/mL) . Figura

Su_  abundancia relativa fue minima (4.34%) y #8u frecuencia
relativa baja (2.69%). Respecto al valor de importancia ocupd el
octavo lugar (7.03%).

9. Staurastrum brebissonii Archer

Se Adistribuyb en dos zonas: s8u menor distribucién se observ® en
Cortina (2,289 unidades/mL), en Jesucristo, Centro, Casa Punta y
Club de Yates se obsgservéd la mayor disetribucién (3,000 a 6,000
unidades/mL) . Figura 1lla.

Presenta dos incrementos en julio (8,450 unidades/ml) y noviembre
{10,536 unidades/mL) , disminuyendo durante invierno y primavera
(700 a 2,000 unidades/mL). Figura 13.

Su_ abundancia relativa fue minima (0.59%) au frecuencia
relativa alta (6.18%) . Respecto al wvalor de impor:ancia ocupé el
noveno lugaxr (6.77%) .

10. Staurastrum getigerum

Se distribuyé en tres zonas para el embalae: la menor en Cortina
(2,000 unidades/mL), una distribucién intermedia en Jesucristo
Cenzro y Club de Yates (5,000 unidades/mL), Y en Casa Punta

(10,000 unidades/mL) se observS la mayor. Figura 11la.

Prepento dos incrementos en abril (15,104 unidades/mL) y octubre
(11,683 unidades/mL) disminuyendo durante el verano {1,752
unidades/ml.}) . Figura 13.

Su abundancia relativa fue minima (0.67%) Y au frecuencia
relativa media (5.95%). Respecto al valor de importancia ocupd el
décimo lugar (6.62) .

Esta especie domina en la mayoria de 1los lagos oligotréficos
(Goldman y Horne, 1983)



6.2.3 Aniliseis de comunidades
6.2.3.1 Indice de diversidad

Con los resultados biolégicos obtenidos en la cuenta vy
determinacié4n de los organismos plancticos (Anexo I) se llevs a
cabo el andlisis de la comunidad por medio del Indice de
diversidad de Shannon-weaver (1949), sugeridos por Krebs (198S5) y
Margalef {(1977).

Al aplicar_ este {ndice, Be puede observar que la diversidad tuvo
un intervalo de 0.8 a 3.1 bits (Tabla 9)

Chan: {1989) en Bu estudio de la presa Requena en Hidalgo,
ucilizé también el indice de Shannon-Weaver los valores que
obtuvo fueron de 0.5 a 3.5 bits, intervalo muy similar al
reportado en eate estudio. Chang menciona que la mayoria de sus
resultados de diversidad, corresponden a dos tipos de
contaminacion a) moderada Y b) altamente contaminada, cuyos
miembroas poblacionales Be caracterizan en aguas de tipo

eutr&6ficas y con mucha materia orgdnica. Lo anterior coincide con
lo reportado para este estudio donde se cobserva la resencia de

especies indicadoras de eutroficaciétbn en el embal se valle de
Bravo.
En las cinco estacicnes del embalse, Be puede ver ue en el

espacio la diversidad es similar con un promedio de 2. 50 bita.

La diversidad mas alta se observdé en Casa Punta con 3.16

{agosto) Yy la mis baja se observd en la miama estacién con 0.81
(enero) . Tabla 9.

La mayor H fue de 5.17 bits en Club de Yates (Octubre) y la menor
H fue de 3.3 en Casa Punta (Julio),

Los datos de H méx. Y Equitabilidad (E) de las S estaciones

permiten explicar los resultados de Diversidad obtenidos en el
embalsee, ya que como se puede observar en la estacié4n Club de

Yates con una E de 0.74 {agosto) se tiene una diversidad de 3.02

?i:s y)si la E disminuye (0.20 en enero) la diversidad también
0.81 .

En la estacién Centro con una E de 0.76 se tiene una diversidad

de 2.52 bits (julio) a una E menor 0.27 se tiene una
diversidad menor (1.21 bi:s).

Para la estacién Jesucristo en el mes de agosto se tuvo una E de
0.68 con una diversidad de 3.01 bits, Y en enero se registré una
E de 0.33 con una diversidad de 1.42 bits.



La estacidn Cortina presenta una E de 0.70 en julio, con una

diversidad de 2.7 bits, y en mayo presenta una E de 0.35 Qando
como resultado una diversidad de 1.60 bits.

En Casa Punta Be observa una E de 0.91 {agosto) con una
divergidad de 3.16 bits, Yy en enero presenta una E de 0.21 con
una diversidad de 0.81 bits.

L.a diversidad en el embalse a través del tiempo, Be va
incrementando en los meses de primavera y alcanza su miximo en
los mesgses de verano, observadndose que disminuye en invierno
(figura 14) . Lo anterior se corrobora con los datos de

Equitabilidad gque fueron mayores en julio y agosto, disminuyendo
en enero.

Todo lo anterior puede deberse a ue la comunidad se diversifica
con el paso del tiempo, las mas antiguas tienen un nimero de
especies mayor, que las comunidades j&6venes.

Al aumentar la heterogeneidad espacial y la complejidad del medio
ambiente, ocurre también la complejidad de las comunidades y 1la
diversidad de especies.

Por otro lado, la competencia y depredacién, son significativas
para la organizacién de comunidades, ya que estas controlan la

divefsidad y abundancia de especies en una comunidad (Krebs,
1985) .

6.2.3.2 Indice de similitud o similaridaa

(comparacién de especies)

Con los resultados biolégxcos obtenidos en la cuenta
determinacién de los ganxsmos pPlancticos (Anexo 1), se aplicd
el fIndice de Similx:u Sorensen t1948) . A través de los
resultados ocbtenidos en este fndice, se observa en la matriz lo
siguiente:

CASAPUNTA CENTRO CLUBYATES CORTINA JESUCRISTO
CASAPUNTA 75.51 75.47 69.09 70.58
CENTRO 79.62 67.85 84 .61
CLUBYATES 80.35 80 .35
CORTINA 81.03
JESUCRISTO

Se presentan tres niveles de gimilictud:

1. Cortina-Casa Punta = 67 a 69 ¥
Cortina-Centro

2. Centro-Club de Yates = 70 a 79%
Casa Punta-Club de Yates
Casa Punta-Jesucristo
Casa Punta-Centro



Figura 14. Diversidad en el embalse Valle de Bravo, Mex., 1992.
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3. Centro-Jesucristo = B0 a 84 %
Club Yates-Jesucristo
Cortina-Jdesucristo
Cortina-Club de Yates

Las estaciones con mayor similitud de especies comunes en ambas
muestras son Centro y Jesucristo con 84.61% las estaciones de
menor similitud en especies son Centro y Cortina con 6€7.85

El indice de similitud va de o a1, lo cual quiere decir que
conasidera desde una disimilitud hasta una semejanza completa.
Con este criterio, me puede decir que los valores obtenidos en la
mactriz anterior con mayor porcentaje de similitud {(80%), se
consideran adecuados.

L.a estructura de la comunidad, la abundancia relativa de los
diferentes taxa, asf{ como la _asociacidn de las especies
son caracteristicas importantes, las cuales han sido aplicadas
para monitorear cambios en la comunidad (Spellerberg, 1991)

6.2.3.3 Coeficiente de asociacién

El concepto de asociacién (Sournia, 1978), generalmente se aplica
a cualqguier grupo de especies que ocurren Jjuntas. Una asociacién
es simplemente un grupo de especies reconocidas de acuerdo a
ciertas reglas dadas.

Para Fager y McGowan (1963, vide Sournia, 1978) la asociacién_ se
compone de especies que tienen reacciones similares a las
propiedades del medio ambiente.

El concepto de asociacién es, la aiﬁgllficacién de la respuesta

individual de las esgpecies al medio a iente.
Sournia menciona que ha 2 procedimientos para evaluar la
heterogeneidad de una matriz de correlacién:
1. Eliminar la alta heterogeneidad asociando las especies mas
frecuentes.

- Calcular el coeficiente de correlacién entre pareg de
especies, usando Bolo aguellas muestras donde ambas especies

estdn juntas.

El coeficiente de asociacién, Be aplicé a las 5 estacionesa del
embalse y los resultados se analizaron asociando las especies méas
frecuentes, con valores similares de asociaciédn.

Franco (1985) cita que la composicién de una comunidad puede
expresarse mediante una lista de especiea. Ademds la composicién
de una muestra se puede comparar con muestras adyacentes a la
misma comunidad, lo que revela con base en las especies
existentes, la similitud entre las 4reas muestreadas y la
heterogeneidad ambiental en la cual se asienta la comunidad.



1.-Para la estacidén Centro Be observaron las siguientes
comunidades.

con un valor de asociacién de 1. O-_

8p.., crotonengis. Cogmarium
gontractum, S&mmﬂummnmmu Staurxastrum anatinum.
Con 0.9: Micxocygtis pulverea, Staurastrum setigerum.

Con 0.6: Chroococus sp.. Fragilaria sp.. Ulothrix sp.. Keratella
cochlearis, Polvarthra sp.

Con_ 0.5: Peridipium sp., Pediagtrum simplex, Mallomopnas sp.
Coelagtrum sp.. Trichocerca sp-

Con 0.4: Anabaena spiralis., Closterium sp.., DRaphnia longispinpa-

Con 0.2: Microcystis aexuqgjinosa, Eudoxina elegang. Paxacyvclopsg
fimbriatus. Aulacoseira granulata var. angustissima.

Con ©.1 : _Lyngbya sp.., Chlamydomeonag sp-. Besmina longirostris,
Kixchnexiella -

Bp

2.-Para la estaciédn Jesucristo se presentaron las siguientes
comunidades.

Con 1.0: Chroogcocus sp.. Microcystis pulverea, Gomphosphaeria
sp.. Eragilaria cyrotonensis, Staurastrum brebissonii. Stauragcrum
anatinum.

Con 0.9: Anabaena spiralips. Aulacogeira granulata., Closterjum
sp-, Cosmarium contractum. Staurastrum getigerum.

Con 0.6: PReridinium sp.,Ulothrix sp.

Con 0.5: Mallomonas sp.,Keratella gochlearis, Polvarthra sp.

Con 0.4: Pandorxina moxum. PBaracvclops fimbriatus.

con 0.2: pimorphococcopsis fxitschii. Kirchneriella sp., Bogmina

3.-Para la estacié4n Cortina se tuvieron los siguientes valores de
asociacién.

Con 1.0: Gomphosphaeria sp.. Fragilaria srotonengis., Clestexium
sp.., Copmarium coptractum, StaurastXum anatinum.



Pediastzrum gimplex EBolvarxthra sp., RBosmina Jlongirxostris.
Paracyclops fimbriatus

Con ©0.2: Lyngbya sp.,___Fragilaria sp. ., Coelastxum sp.,
Kirchneriella SP~»_m_QE.Q_Cmﬂ sp.._Raphnia lopgispina.

4.-Para la estacién Casa Punta se tuvieron los siguientes valores
de asociacién.

Con 1.0: Exagilarxia crotonenois., Cosmarium fontxactum.

Con ©0.9: Clogterjium sp., Stauragtrum pgetigezum.

0.7: Chroococus sp. Microcystis pulverea, Ulothrix sp..
Keratella cochlearxis.

Con Anabacpa spiralis. Gomphosgphaeria sp., Cexatium
er_unsu.nsu.g Aulacoseira drapulata.

Con 0.5: pPerxidinium sp., Pediastryruw gimplex. Polvarthra sp.

Con 0.3: mallgmnaa_ ep.., Fragilaria sp.. PRaphnia longispina,

Con 0.2: Lvngbya sp.. Aulacogeira granulapa var. angustispima.

Con 0.1: Microcystis aexuginesa., Coelastrum sp., Staurastrum
curvatum.

S.-Para la estaciédn Club de Yates se presentaron las siguientes
comunidades.

Con 1.0: Fragilaxia crotonensis. Cosmarium  contractum,
Staurastrum getiderum., StaurastIum anatinum.

Con 0.8: Anabaena seirxalis, Microcystis pulverea, Gomphosphaeria
sp.

Con 0.7: Chroococug sp., Ceratium hirundinella.

.S Aulacogeixa dranulata. Exagilaxia sp.., Raphnia
lgns.ianina Paracyclops fimbriatus.



Con 0.4: Lyngbya sp., Eudorina eleqans. Eediastrum simplex,
Polvarthra sp.
Con ©0.3: Peridinium sp., Mallomonas sp.. Ulothrix sp., Bosmina
longirostris

Con 0.2: Microcystis aseruginosa. PRandorina merum, cf Keratella
sp., Ixicghocerca sp.
Con 0.1: i dranwlata var. angustisgima, Volvox Sp..

:  Aulacoseixa
coelastrum sp.. Dimeorphococgopais fLritschii. Chlamydomopas Bp..
Keratella sp.

coeficientes de asociacién de las

comunidades en_ cada
en los valores

Después de obtener los
especies, se pudiercon wvisualizar diferentes
estacién. Las comunidades se agruparon con base
obtenidos desde 0.1 hasta 1.0 .

las S estaciones se presentd una comunidad

Se observd que en
valor de asociacidn (1.0 a 0.8) con

predominante con un alto
especies Cco-ocurrentes:

Gomphogphaeria 8p.. Ezeg;l_a_:ua exotonengia, s:eﬂm.axzy_
chrxoogogua sp-. Wm Closterium sm,_ﬁ;mm_

Debido a la enorme variabilidad ambiental gue se ocasiona peor_ la
dan durante mucho tiempo las

turbulencia en el epilimnion, no sBe

condiciones ideales para el dominio de una especie |y las
diferentes esgspecies en competencia predominan, cuando alcanzan
cierta ventaja competitiva. Por lo ue varias de ellas pueden

coincidir entonces, en elevado numero (Gonzdlez, 1988) .

Es importante remarcar gque las asociaciones eats&n compuestas de

esgecies gue tienen reacciones similares, a ciertas propzedades
d medio ambiente. La caracteristica de las asociaciones
fitoplincticas es su estabilidad interna, lo que significa gque
las especxes responden en diferentes formas a cambios ambientales
{Sournia, 8} . Con lo cual el préposito de designar

camino de indicacidén de la clase

asociacxones en dar un simple

del fitoplancton presente.

Asft, la oligotrofia b% eutrofia se define en términos de

nutrientes, se reconocen varias series de tipos de plancton con
base en Hutchinson (1967):

1.-Plancton oligotré6fico desmidias.-Domina usualmente

a ia En aguas diluidas pobres en alcalinidad y ligeramente
cidas.



2.-Plancton eutrb6fico diatomeas.-Domina usualmente
arapulata

Exagilaxia
. . La primera puede ocurrir en
comunidades oligotré&ficas.

3.-Plancton mesotr&6fico o eutr6fico desmidias. -

Caracterizado por
especies eurytopicas (adaptadas
ScaurasnIum

a deficiencias de &cido, calcio
y alcalinidad) como o Copmaxium spp.
4 .-Plancton Myxophyceae.-Domina Anabaena otras algas verxrde
azules, usualmente se encuentran en :emporadas calidas en el afio
en localidades eurrbficas, monoeapecificas en aguas altamente
fertilizadas.

Con base en lo anterior,
series de tipos
(diatomeas) .

en el embalse

se observaron las cuatro
e plancton,

predominando el plancton eutr&fico

Asi el tempranc reconocimienteo de Qdiferencias en cantidad y
calidad del plancton en lagos Yy embalses, contribuye al origen
del sistema de clasificacxén tr6fico.

6.2.3.4 Andlisis cowmponentes principales
Con el fin de facjilitar 1la que
determinan la compeosicién y distribucién de las diferentes
especies, asi como el grado de asociacién entre_ellas, se realizd
un andlisis de componentes principales de resultados biolbgicos,
fiasicos y gquimicos.

bisgqueda de los factores,

De los resultados bioldSgicos obrenidos con la f&rmula de Lackey
(Anexo I}, se obtuvieron los datos para las matrices de anilisis
de Componentes Principales, utiljizando los datos promedioc de

todas las especiesn presentes a través del tiempo, en cada
estacioén.

En las S estaciones de muestreo, las especies no dominantes
pPresentaron un patrén de agrupacién similar, va gque estas se
agrupaban en espacios cercanos. Por el contrario las especies
dominantes se salieron de esta agrupacién, siendo bastante su

gistancia (salen de escala) respecto a las no dominantes. Figura
S.

Las especies dominantes, fueron las mismas en las 5 estaciones:

anatinum var. anatinum, S&mmmssnmvar incrassacum,
Chrivocogous sp., Anabaena sp.._Aulacopeira Qranulata, Aulacoseira
granulata var. angustissima vy Closterium sp.

Los resultados promedio de 12

quimicos, Be procesaron en

meses de andlisis fisicos y
estacidn.

matrices de datos, para cada
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FIG. 1S ANALISIS DE COMPONENTES PRINCIPALES DEL PLANCTON Y PARAMETROS FISICO
QUINICOS EN EL EMBALSE VALLE DE BRAVO. MEX.. 1992



Al relacionar los resultados obtenidos de ACP respecto a la
pgsicién de las especies Yy a los factores f{Bicos y quimicos
(

g. 15) sSe observd que con base en el tamafio de los vectores,
el orden de importancia fue: temperatura, conductividad, demanda
quimica de oxigeno, s86lidos suspendidos fijos, PH., s86lidos
suspendidos volatiles, oxigeno disuelto, turbiedad, demanda
bio?uimica de oxigeno, transparencia, nitrégeno orgénxco, color,
fosfatos, nitritos, nitratos, y sulfatos.

La temperatura tuvo una gran influencia en las especies
encontradas en el embalse. Resultando ser el vector mas
importante debido a la influencia que tiene en los organismos,
respecto a su reproduccidn Yy crecimiento. Ea probable que este

vector ocasione la mayor variabilidad encontrada.

Es interesante notar como la temperatura y el oxigeno mostraron
vectores cercanos.

El vector de la conductividad también fue importante, no hubo una
relacién con los s8&lidos (SSV y SSF). Su vector fue cercanco al de
trangsparencia y se observd separado de la turbiedad.

El vector de la transparencia no fue significativo, mientras que
los vectores del pH y el oxigeno disuelto marcaron una relacién
muy cercana. Respecto a los vectores de color vy s8&lidos, la

transparencia mostr$é su vector separado de estos.

El wvecror dT la demanda quimica de oxigeno fue mayor, respecto al

vector de a demanda bioquimica de oxigeno. El vector de la
demanda quimica Qe oxigeno estuvo cercano de los vectores de:
turbiedad, sé&lidos suspendidos fijos, nitrégenos, demanda
bioguimica de oxfgeno, y fosfatos.

Los vectores de los nitratos, nicritos, fosfatos y sulfatos no
fueron significativos, dado que sus vectores son muy pequefios y
cercanos a los ejes.

Los vectores de la demanda biogquimica de oxigeno Y la
conductividad se mostraron independientes. El vector de la

demanda bioquimica de oxigenc se presentd alejado del vector de
PH.

Se observa relacifn entre los vectores de turbiedad y los s&lidos
suspendidos fijos, pero no hubo relacién con el vector de
conductividad.

Las egpecies de la estacién Centro y Club de Yates se encontraron
asociadas con los vectores de conductividad, transparencia, pH,
temgera:ura y oxigeno disuelto. Estas estaciones Se encuentran
influenciadas por el rio Molino.



A Bu vez las especies de las estaciones Cortina y Jesucristo se

asoclaron con los vectores de fosfatos, nitr6geno orginico,
demanda biogquimica de oxigeno, turbiedad, s5lidos suapendidos
fijos, voldtiles, nitritos nitratos. Dichas estaciones reciben

la influencia del rfo Amanalco.
Las especies de la estacién Casa Punta se asociaron con el color.

Eata influencia de los principales pardmetros fisicos y quimicos
del embalse respecto a las especies del plancton, permiten
explicar su distribucién y abundancia asi como sus asociaciones,
gque a s8u vez se ven influenciadas por los aportes de los rfos de
la localidad.

6€.2.3.5 Eutroficacién

La proliferacién de cianofitas comunmente asociada a la
eutroficacién de los lagos, puede tener un profundo efecto sobre
la estructura comunitaria del plancton. Por una parte, ellas
inhiben a otras algas que sirven de alimento al zocoplancton o
también por la sombra que producen en casos de desarrollo masivo.
Asft, el efecto de densas concentraciones de algas verde-azules
filamentosas, puede ser tcan perniciosc que ocasionan la
desaparicién temporal de todos los cladS&ceros. Algunas egpecies
de copégodos pueden verse también afectados por los cambios que
induce la eutrofizacidn.

Por otro lado, una incorporacién excesiva de nutrientes, influye
direcrtamente sobre e fitoplancton, porgue modifica su
composicién especifica g eleva su produccién. Los efectos sobre
el zooplancton son mas ien indirectos por e tienen ue ver con

el alimento © con los cambios fisicos y quimicos del habitat.

Las especies que forman florecimientos no parecen tener alguna
caracteristica fisioldgica especial aparte e la tendencia
general de las algas verde-azules, de referir las aguas
moderadamente alcalinas y ligeramente eutr&ficas.

Las diatomeas son por loc general las especies dominantes en los
florecimientos de primavera y wvan seguidos de los dinoflagelados
y otras especies m&viles que dominan la flora de verano, menos
abundante, pero mas diversa.

Las algas verdes son también comunes en el fitoplancton de
primavera y verano de los lagos templados Y pueden estar
asociados a algas verde-azules en situaciones mas eutréficas
{Marshall, 1987)

Ryding y Rast (1992) mencionan las caracteristicas generales de
lagos y pantancos oligotréficos y eutrS8ficos en la zona templada
que se sefialan a continuacidén:



TIPO DE MASA DE AGUA

PARAMETRO OLIGOTROFICAS EUTROFPICAS
Apariciétn de rara frecuente
proliferaciones

de algas

Cantidad relativa
de algas verdes y baja alta
verde azules

Grado de distribucién hipolimnion epilimnion
de algas
Algunos grupos carac- Algas verdes: Algas verde-azules:
teristicos de algas Anabaena
Diatomeas: i
‘ i Diatomeas:
Crisoficeas:
Dinobxvon Exagilaxia
Algunos grupos carac- Beoamina Bosmina lonalrostris
teristicos del zoo-- Riaptue Raphnia
plancton
Rawson (1958) afade:
Cantidad pobre rica
Variedad muchas especies pocas especies
Migracién diurna extensiva limitada
Blooms muy raros frecuentes

6.2.3.6 Comunidades indicadoras de
calidad del agua

Con base en todos los andlisis de comunidades efectuados en el
presente trabajo, gudieron reconocer aquellas comunidades que
POY au mayor dxscribuc é&n y abundancia, similictud, coeficiente de
asociacién de especies, tipo de masas eutréficas, Y ACP
sobresalian de los deméds grupos. De esta forma las cianofitas
Microcystis Y. crisofitas {Fragilaria gcrotopnensis) y
clorofitas (Cosmarium <optractum var. incrasgatum) con sus taxa
dominantes, se proponen como especies indicadoras de calidad del
agua con fines de monitoreo y diagnéstico.



7 DISCUSION

De los resultados fisicos y quimicos obtenidos en el embalse
Vvalle de Bravo, se pudo apreciar _la relacién de ciertos
pardmetros, asf{ como su variacidén en las diferentes é&pocas del
afio.

Respecto al H, se obgervd una disminuciétn de éste al

incrementarse la temperxatura.

El pH se encuentra en casi todos los meses en un estado alcalino
por la presencia_ de carbonatos y bicarbonatos que determinan su
valor en el embalse.

La distribucién de los organismos, la productividad y el
mectabolismo del sistema, son dependientes de la temperatura. Esta
afecta la conductividad, la densidad y solubilidad del oxigeno
(s . 1979) . En el embalse, se observé una relacién directa de
la temperatura respecto a la conductividad: a mayor temperatura
mayor conductividad y viceversa.

A Bu vez el oxigeno en este estudio, para el mes de diciembre es
bajo (& mg/L). ya ue a menor temperatura se egperaria una mayor
concentraciédn de oxigeno, como lo indica Wetzel (1975), teniendo
una temperatura en diciembre de 20 C 1le corresponderia una
concentracién de oxigeno de 8.84 mg/L.

En el embalse se vierte materia orgéanica proveniente de los

poblados Vvalle de Bravo y Avandaro, as{ como de los rios
aledafios, por le gque es probable que la mayor fuente de
disturbio, provenga de las excretas humanas Y animales

descargadas en este cuerpo de agua.

AsL la materia orgénica presente en este sistema acudtico,
ocasiona disturbios en el buen funcionamiento del ecosistema
debido a que sufre transformaciones por medio de microorganismos,
degradindola a compuestos mas simples y estables. Estos rocescs
de degradacién, congumen gran cantidad de oxigeno disuelto. Por
esto es importante conoccer la cantidad de materia orgédnica gue
i%gg? hacia el embalse y la producida internamente (Castellanos,
1 .

Las fuentes de compuestos carbonosos gque estan disponibles para
la biodegradacidén por los organismos son: los organismos muertos,
las excretas y los compuestos de carbono.

La turbiedad, la demanda quimica de oxigeno, la demanda

bioquimica de oxigeno y los sélidos suspendidos fijos mostraron

incrementos notorios en los meses frios disminuyendo en la época

de lluvias. En esta égoca la conductividad se incrementa respecto

?sggﬁos par?mecros debido a la cantidad de materia en suspensién
s 1979).



Durante la época de lluvias muchos adlidos son acarreados al

embalse, lo cual requiere de su degradacién, por lo cual la
demanda biequimica e oxigenoc en la época de lluvias sBe
incrementa. La demanda quim?ca de oxigeno presenta mayor demanda
de oxfigenc en la primavera.

En la época de secas Y lluvias el oxfigeno presenta una
disminucién, es utilizado para 1la degradacién de la materia
orgdnica por medio de organismos aerobios. Ya que la

concentraci®n mixima de oxfigeno es B8.5 mg/L y el minimo es de 6
mg/L se observa un decremento de oxigeno de 2.5 mg /L.

La demanda biogufimica de oxigeno se mantiene por debajo del
limite permisible de 6 mg/L, por otro lado la demanda quimica de
oxigeno sobrepasa estos valores permisibles, demostriandose la
existencia de materia orgdnica (SARH, 1979).

El fosfato y el nitrégeno presentaron su midxima concentracién en
septiembre, en este mes la temperatura y el pH disminuyeron, lo
cual favorece la solubilidad de estos nutrientes en el embalse.

La turbiedad reduce la productividad al no permitir la
pPenetracién de la luz en Bu totalidad. Al disminuir la luz se
afecta la fotosintesis gue realizan lor organismos fitopléincticos
Yy los vegec?les sumergidos, evitando asi la produccién de oxigeno
(SARH, 1979

A partir de junio, con el comienzo de las lluvias, la
transparencia se mantiene homogénea. En egstos meses la
temperatura y conductividad decrecen.

El valor del fosfato total en el embalse (tabla 1) rebasa los
limites permisgibles citados, {(0.0059 mg/L) por lo cual con los
resuégidoa obtenidos (0.074 mg/L) se puede considerar un embalse
eut co.

Se ha cbservado que en lagos eutréficos, los fosfatos son
fijados en el epilimnioen por el Plancton, tranformindolo en
fé6asforo orgé&nico; y al morir los microorganismos se precipitan al
fondo donde se mineralizan y transforman de nuevo en fosfato
{(Wetzel,1975) .

Al comparar los datos del PH y el fosfato total, se puede
observar gque donde ha un pH alto, la sclubilidad del fosfato es
bajo (primavera) y e fosfato se incrementa cuando disminuye el
pH (verano) (SARH, 1879). Lo anterior puede explicar los pulsos
del plancton que se pPresentan en verano cuando las aguas son
ricas en nutrientes. Ademds la alta concentracién de fosfatos en
el embalse, es ocasionada por la presencia de desechos humanos,
animales y vegetales, asi como de residuoa de alimento vy
detergentes. Su presencia provoca una sobrepoblacién de la flora



acultica resultando en una mayor demanda de oxigeno, por medio de

su actividad fotosintética la cual disminuye cuando el fosfato
aumenta .

Entre las fuentes de nitrdgeno, se observd que el nitrégeno
org8nico y 1los nitratos presentaron mayores concentraciones
respecto a los nitritos, los cuales tienen su incremento
desfazado respecto al del nitrégenc organico. El incremento de
nitrégeno orginico puede deberse a varias razones:

1. La temporada de lluvias arrastra sedimentos Yy se incrementan
las descargas de aguas residuales provenientes de las casas.

2. En verano se presenta un segundo florecimiento del
fitoplancton y la excresién de los organismos contribuye tambié&n
a este incremento (SARH, 1979) .

El amonio en el agua estd presente como NH4 y como NH4OH, que mas

tarde es altamente té&xico a muchos organismos, especialmente
eces . El amonio es fuertemente particulado especialmente en
agos alcalinos ue contienen gran concentracién de materia

orgdnica disuelta wWwetzel, 1975S).

Aungue el amonio podrfa ser una buena fuente de nitrdgeno ara
las plantas y muchas de ellas pueden usar valores de pH alcalino,
la mayorfia de las algas c¢recen mejor con nitrato comec su fuente
de nitrégeno, aiGn cuando el nitrato sea reducido a amoniaco, lo

cual ocurre durante periodos de dfas muy luminecsos y en lagos muy
eutrSficos (Wetzel, 1975) .

Sin embargoc Marshall (1987), menciona que las algas en general,
Srefieten mis el amonio que el nitrato, ya que hay una mayor tasa

e crecimiento con amoniaco en situaciones donde existe luz
limicada.

En el embalse se encuentran los nitratos en altas concentraciones
para la vida acudtica (0.200 wmg/L), siendo un nutriente easencial
ara muchos organismos autédtrofos fotosintéticos, actuando como
imitante en Bu crecimiento. Las concentraciones elevadas de
Nitrdgeno orgénico vy amoniacal muestran una contaminacién
reciente por desechos domé&sticos (SARH, 1979).

Los sulfatos y el color se mantienen homogénecs en la temporada
de lluvias, incrementindose en noviembre y diciembre.

La importancia_ de los sulfatos consiste en que ejercen una accién
laxante y por lo tanto su presencia en las aguas de

consumo debe
estar limitacda, se recomienda una concentraciédn_ maxima de 250
mg/L. A au vez, el color en las aguas naturales , se debe a

sustancias naturales en descomposicién, y la coloracién adquirida
es amarille pardo, lo cual causa una aversién debido a la
comparacién antiestética que se le asocia. Se recomienda gue el

agua potable no exceda de 20 unidades de color en escala Pt-Co
{SARH, 1979).

T - ESTA  TESIS NO DEBE
SALIR BE LA BIBLIOIECA



Respecto al plancton, las Cianofitas ocuparon el primer lugar en
abundancia respecto a los demds grupos.

Aunado a esto las cianofitas y clorofitas modifican el pH por la
actividad biolégica fotosintética, respiracié4n y por el efecto de
la precipitacién y evaporacién (Gonzdlez, 1978).

Su incremento en octubre y noviembre se debe al aumento de los
nutrientes en septiembre, debido a los cambios en la temperatura
que permiten su mayor solubilidaaQ.

Respecto a las pirrofitas y clorofitas Be observaron dos pulsos
muy marcados en abril, octubre y noviembre. Estos desfazamientos
de incrementos de un grupo reapecto a otro indica gque mientras
las condiciones son favorables para unos, estos crecen Be
incrementan b4 posteriormente decrecen, al cambiar las
condiciones otro grupo se ve favorecido y asi ae presenta una
sucesién dentro de la comunidad.

As1 la productividad del fitoplancton estd en relaciédn estrecha
con_ la distribuciédn de aus poblaciones, as{ como la composicién
de la comunicdad y con el estado fisioldégico. (Santoyo, 1994 vide
De la Lanza gt at. 1994).

Habran de considerarse también los factores abiféticos, los cuales
determinan en gran medida el potencial productivo. En el caso del
florecimiento de una © pocas especies del fitoplancton, la
produccidén es elevada y el Iindice de diversidad es minimo
{Santoyo, 1994 vide De la Lanza et at. 1994) .

Una de las caracteristicas primordiales de la comunidad
plénctica, es la coexistencia simultdnea de numerosas poblaciones
en un mismo h&bitat lacustre (Wetzel, 1975S) . Aunado_a esto, las
variaciones en la distribucién y abundancia de las especies
particulares, a través del tiempo y espacio, asf{ como 1la
composicién de las comunidades, eatidn determinadas por cambios
ambientales persistentes. Es vilido suponer que los organismos
que se encuentran en una localidad dada, van a reflejar las
al:eraciones que se presenten en ellos (Saavedra, 1982).

Chang (1989) menciona que las comunidades expresan la integracién
de factores que actdan durante cierto tiempo con base en esto
se podrfan pronosticar otras alteraciones similares que pudiesen
presentarse posteriormente © en otras especies comunes.

Se observa en general que ha una relacién de los Tupos del
fitoplancton con los del zooplancton, y asi la presencia de unos
organismos limita la distribucién local de otros. Algunas

especies de rotiferos no son cosmopolitas Y otras pueden ser
limitadas en su distribucién por el tipo de recurso algal
presente parxa ellos. Los rotiferos determinados en el embalsge
Valle de Bravo son comunes en muchas partes del mundo
{Hutchinson, 1967).



La evaluaci6tn del estado tr&fico puede  basarse en criterios
fi{sicos, uimicos ¥ biolégicos. Para 1la exacticud de la
estimaciédn depende de indicador o indicadores utilizados, vy la
representacién de ciertas especies es a veces indicativa de un
cierto estado tr&fico. Por lo cual, la dominancia en el plancton
de algas verde azules durante el verano en lagos templados,

puede
indicar condicionesa eutréficas (Gonza&lez. 1988) como es el caso
del embalse Valle de Bravo.
Muchos experimentos respecto a las cianofitas han sido
realizadosa por Arnold (1971 vide Cole,

1983) guien concluye que
estas algas sirven de forraje al zooplancton, Ha reportado 7
especies de algas verde-azules como dieta de
comparando a as algas verde azules (cianofitas) con las al
verdes (clorofitas) como fuente de alimento % conclu & que los
claddceros podrian sobrevivir s&lo con aj niveles de
abundancia, si su alimento mezclado fuera dominado por algas
verde-azules.

Para el embalse Valle de Bravo se observd que mientras la
poblacién de cianofitas crece, la poblaci®n de cladé&ceros baja,
coincidiendo ambos picos en occtubre que es cuando disminuye la
mayor concentraciédn de nutrientes (septiembre) .

Respecto a las especies

que presentaron mayor abundancia en el
embalse se tuvieron a: i .
. gontractum var. incragsatum.

anatinum var. anatinum. Gomphogphaeria sp.., Anabaena sp..

bxebiggonlil. S_Lauza.a&n getigerum, Uleothrix

gue fueron los 10 taxa mas
importantes dentro del andlisis de valor de importancia.

Las pronunciadas variaciones

anuales de la temperatura Y _ la
duraciédn del periodo diario de iluminacién, figuran entre los
factores que mas influyen sobre la ctasa de produccién del
plancton (Gonz&lez, 1988).

Muchos embalses son plagados

de algas verde-azules que
toxinas peligrosas.

roducen

Los géneros Y an_sido
implicados en la muerte de peces, caballos, perros, pollos,
vacas, ardillas y otros animales (Cole, 1983).

Microcygtis pulverea es una especie pestilente, Fxagilaxria

Yy contxractum var. incrasgatum son sidpidas y
olorosas y las descargas domésticas aceleran el florecimiento de
estas especies.

Los cambios poblacionales del plancton observados en
dependen directamente de las caracteristicas

el emdbalse,
biolégicas,

fisicas, quimicas y
presentes en las diferentes &pocas del afio.




Los incrementos que se presentan en_ la diversidad del embalse,
concuerdan con las abundancias_ de les grupos Yy las especies

ortadas, vya que en general presentan sus florecimientos en
primavera y otoflo.

La diversidad temporal del embalse, se increments del mes de
abril a noviembre, disminuyendo en los meses frioa. En este
perfiodo coincidio con temperatura adecuada, buena transparencia,
pH alcalino. alta concentracién de nutrientes, disminuyendo
éatos en los meses frios.
embalse una mayor diversidad en <verano,
el invierno, dando come resultado que a
se presentd una mayor Diversidaagd.

Se observd en el
disminuyendo ésta en
mayor Eguitatividad,

Si eiros (1990) basado en estudios comparativos, menciona que el
indice de Shannon-wWeaver describe mejor la estructura de los
conjuntos de especies. debido a que refleja mejor 1la diversidad
basada en el nuimero de especies. De esta manera permite una mejor

comparacién de asociaciones de ambientes muy diferentes o

sBimilares.

El fndice de Similitud comprueba la relaci®n que existe entre la
Centro y Jesucristo, esto se debe a la

comunidad encontrada en
influencia qQue presenta en estas estaciones el rfo Molino, como
pe veri mas adelante en el andlisis de componentes principales

El Coeficiente de Asociacién de especies, mostré una comunidad

con esgpecies ceo-ocurrentes con un alto valor de asociacién (0.8
a 1.0). Estos resultados ceoinciden con las principales especies
obtenidas en el valor de importancia, con las encontradas en el
An&lisis de Componentes Principales Y las mencionadas como

ecies eutrdSficas. Los resultadeos de todas estas metodologias
coinciden en un 70 %, lo cual indica que se tuvieron resultados
similares con meCQdologIaB diferentes.

Krebs (1985) menciona que las caracteristicas de las especies
dominantes, suelen ejercer efectos en la estabilidad de una
comunidad, e es la capacidad del sistema para regresar a su
estado original después de sufrir una alteracién.

La elasticidad es la capacidad de un sistema ecolégico para
las perturbacicnes. Las comunidades suelen

persistir a pesar de
ser muy elisticas pero inestables. Asi el conocimiento de los
limites de elasticidad es importante, porque algunas comunidades

egtables resultan m&s ltiles para el hombre que otras.
La elasticidad es un concepto importante respecto de todas las
comunidades que manipula el hombre, ya que es necesario saber en
qgque medida se puede perturbar a una comunidad antes de qQque se



modifique a una configuracién mencs conveniente. De aqui la
importancia de realizar este tipo de estudios que contribuyan al
conocimiento de 108 recursos acudticos.

Con el andlisis de componentes principales ae pudieron agreciar
las asociaciones plénctgcas de la comunidad, las cuales ndican

con base en las especies ma&s abundantes encontradas en el
embalse, este tiende a la eutroficacién.

Al efectuar el anidlisis de componentes principales se utilizé el
rograma Orden. a través del cual se corrieron las matrices de
easpecies por estacidén, se obtuvieron resultados mas

confiables Y representativos.

Las asociaciones plancticas fueron las mismas en las S
estaciones:

dncraseatum., Chrooccogcus sp. . Anab_asna Aulacoseira
var. grxanulata. A&. granylata angu.s_u.mma Clogterium sp.
{Todas ellas indicadoras de eu:roficaci nj)

Con base en Hutchinson (1967) estas asociaciones indican la clase
de fitoplancton presente y en el embalgse predominé el plancton
eutrbfico.

Y. Microcygtis pulverea., Fraglilaria grotonengis, Cosmarium
c;nszuaz_:um var. Ancrassatum, Staurastrum anatinum, Staurastrum
getigerum, Aulacgseira granulata., Chrococcus sp

sp., sp., con base en todos los an&lisis efectuados se
pueden sugerir como una comunidad indicadora de la calidad del
agua.

Los parimetros fisicos y ufimicos también ae analizaron con
Anidlisis de Componentes Principales, en donde la temperatura
mostrS una gran influencia en las especies encontradas. También
fueron importantes el PH, el oxIgeno disuelto, conductividad,
demanda quimica de oxigeno, adlidos, turbiedad, demanda
bioquimica de oxfigeno, transparencia, nitrégeno orgdnico,
color, fosfatos, nitritos, nitratos y sulfatos.

Las especies de la egtacién Cortina Y Jesucristo se
interrelacionaron con fosfatos, nitrégenos, sulfatos, sblidos,
Demanda Biogquimica de Oxigeno Y turbiedad en un 90%

aproximadamente.

Y las especies de Casa Punta se relaciocnaron con el color.
Tambi&én presentaron interrelaciénes de especies las estaciones
Centro con Club de Yates, y Cortina con Jesucristo.

Esto se puede deber a gque en el 4rea de estudio, las estaciones
Centro Club de Yates presentan condiciones similares y a
tienen la influencia del rio Molino.



De la misma forma Cortina y Jesucristo, se ven influenciadas por
el rfio Amanalco, quedando Casa Punta independiente. Quizas estas
zonas son las ma&s eutr6ficas.

La similitud de las especies observadas, en las estaciones se
detects desde el indice de Similitud y ®e confirmé con los
resultados del Anidlisis de Componentes Principales.

Los resultados fisicos y quimicos confirmaron que las principales
fuentes de contaminacién al embalse también provienen de los rfos
antes mencionados.

La distribuciétn de grupos y egpecies mostrd en ambos cascos gue Su
mayor distribucién se resentd en aquellas estaciones cercanas a
los rios (Amanalco, ino y Carrizal). Esto puede deberse a los
aportes de nucrientea de  estos durante las lluvias y a_los
cambios fisicos y ufmicos que se producen. Ademis las algas
eat&n ampliamente giscribuidas Yy bien adaptadas a los hédbitats
extremos especialmente los que son secos, c&lidos o ambos
{Marshall, 1987).

Con base en las caracteristicas generales gue citan Ryding Rast
(1992), se confirma que hay eutroficacién en el embalse Valle de
Bravo, vya que la proliferacién de algas es frecuente,la cantidag
de algas verde azules es alta, Y Bus grupos caracter(scicos de
algas son Anabaena. Microcysgtis, Aulacosgeira, Fragilaria y del
zooplancton Bosmina longirxostris vy DRaphnia. lo8 cuales se
encontraron presentes en este estudio.

Los resultados fisicos y quimicos requeridos para clasificar el
agua del embalse, como fuente de abastecimiento de agua potable
(Criterios ecolbdgicos, 1989 Tabla 1) se encontraron en general
dentro de 1os limites permisibles.

Sin embargo los resultados biolbgicos obtenidos indican _y
confirma con base a las especies y comunidades encontradas la
eucroficacién del embalse.

Esta diferencia de resultados, muestra e los estudios no deben
considerar un solo aspecto fisico quimico o© Dbiolégico, sino
complementarse para poder entender el ecosistema acuitico.

La importancia de este trabajo, consiste en _los resultados
biol cos obtenidos, que permitieron conecer la distribucién
easpacial y temporal de la comunidad, su relacién con 1los
arimetros f{aicos fmicos., asl como los organismos

ndicadores de eucroficaci n del embalse.



8 CONCLUSIONES

-De acuerdo a los Criterios Ecolégices (1989) sefialados para el
abastecimiento de agua potable, los resultados fisicos y quimicos
del agua en el emba?se. estdn dentro de los limites permisibles
PH, oxigenc, demanda bioquimica de oxfgeno, fosfatos, nitrégeno
organico, nitratos, ¥y sulfatos) .

-Para la proteccién a la vida acuitica se cbservd, que la mayoria
de los resultados fisicos y quimicos. Be encuentran fuera de los

lfimites permisibles.

-Los andlisis del plancton mosatraron 40 especies.

-Loa principales grupos del fitoplancton con base en au
abundancia fueron: Cianofitas, Crisofitas, Clorofitas Yy
Pirrofitas. Para el zooplancton se encontraron a Rotatoria,

Cladéceros y Copépodos.

-Se observé en las Cianofitas wuna relacién inversa con los
Cladédbcerocs, por lo cual se Ppuede sugerir qgue &stas algas le
sirven de forraje.

-Las Cianofitas producen diferentes toxinas seglin la egpecie; por
lo cual es importante realizar mis eatudios al respecto,
principalmente por sus efectos nocivos a la salud.

-Las mayores distribuciones de los grupos y especiea se
presentaron en las estaciones Club de Yates, Casa Punta y
Cortina.

-Las 10 especies mi&s importantes fueron:
Rulverea

2.
Exagilaria crotonensis
Cogmarium contractum
Staurastyum aoatinum
"hroococcun ep.
asp.
'amnhnlnhm ap.
taurastoym
Staurastrum Setigexum

-Dichas especies sobresalieron en : Valor de importancia, en el
coeficiente de asociacién de especies, asf como en el anslisis de
componentes principales y la maxorxa son eutré&ficas; peor lo tanto
se proponen como una comunidad indicadora de la calidad del agua.

WN
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- Rulverea (Cianofita), Fxagilaria creotonensig
(Crisofita) y s:fs.m.azum gontractum var. .Lnszzus.af_um (Clorofital,
fueron las eapec es dominantes de los tres principales grupos en
el embal se on base en Hutchinson (1967)8e proponen como
especies ind cadoras de eutroficacién.



-La estructura de la comunidad plinctica en el embalse, tuvo a
(Fitoplancton) Y

(Zooplancton) como las especies mids abundantes a lo largo del

afio.

-La diversidad obtenida como promedio en los diferentes meses con
el Ifndice de Shannon-wWeaver fue de 0.81 a 3.16 bits . Se tuvo una
comunidad homogénea.

- Con el Coeficiente de asociacié4n de especies, se determind una

comunidad dominante en las S5 estaciones, con valores de 0.8 a
1.0.

-Con el andlisie de componentes principales (ACP) se obtuvieron
asociaciones plinc:xcaa indicadoras de eutroficacién, dicha
asociacién fue la misma en las S estaciones:

Eragilaria srotonenoio. RuUlverea, Staurastrum
anatinum var. apnatinum. Cg.a.max.inmm;x.ns&um var. jincrassatum,
Chroococcues sp.. Anabaena sp.., Aulacoseira granulata., Aulacopeira
granulata var. angugtisgaima. y Clogterium sp.

-Los parametros figicos y quimicos analizados con an&lisis de
componentes principales, mostraron que los par&metros mas
importantes fueron: la temperatura, el pH y el oxigeno disuelto.

-Con base en los resultados de ACP, las estaciones Centro y Club
de Yates preaentaron asociaciones de sus especies y ambas tienen
la influencia del rio Meclino.

-Asi mismo Cortina y Jesucristo también presentan asociaciones de
especies y estidn influenciadas por el rfio Amanalco.

Estas semejanzas se detectaron con el Indice de Similitud,
Coeficiente de Asociacién de especies Yy se confirmaron con los
resultados obtenidos en el Andlisis de Componentes Principales.

-Los resultados fisicos y quimicos ne son suficientes para
evaluar la calidad del agua, por lo cual es importante realizar
estudios bioclé6gicos complementarios.

-Debido a la presencia de especies eutr&6ficas a la alta
cantidad de algas verdes y verde azules, es posible considerar
que el embalse se encuentra en una etapa de eutrofia.
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Table Al-6. Resultadoa de sbundancia relative en &l embalae Valle de Bravo, Wax




Tebla A$-€. Continuscion ..

s0on en porcentate
- Aulacoseirs aranulata v
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Tabla Al1-7. Resultados de trecuencia relativa en el embalase Valle de
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Tabla Al-7. Continuacion

mots: Los resultados won en ¥
var. angustiseima*
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Tabla AI-B.

Fitoplancton

1 microspoxum

imorphococcopais fritschid
chnerjella sp.

Uragtrum

Chlamydomonag sp.
zZogolenia sp.

Botryococoys

Qocystis 8sp.

Yolvox sp.

oM

Zooplancton

Keratella cochlearis
Bopmina longirxostris
Earacyclops fimbriatus
Ixighocexca .

cf Eeratsisa &
Keratella sp.

* Aulacoseira gxranulata var.
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Tabla Al- 9. Resultagos de Diversidad por estacian en 2l esbalse Valle de Bravo, Mésico.

ESTACICNES ENE ABR nay Juw du AG0 SEP ocy nov 1214

CLUB DE YATES H .81 . 1.7¢ 2.55 2.70 3.02 2.62 2.29 2.38 1.08 2.1
LTI T 439 a.70 400 4.0 409 a7 5.7 .09 423 3

€ .20 -50 <36 <64 Ny <76 83 .4 .58 .25 50

CEmMTRO H .21 2.19 1.58 2.2 2.52 2.39 2.78 2.52 2,75 1.08 2.14
Hras [ 4.4 4.58 .09 .70 3.32 409 4.00 “n [N .25 415

E $27 .48 .39 .45 .78 .59 +69 -1 <87 25 .53

JESUCRISTO H 1.42 2.0% 1.89 2.82 1.38 3.01 .2 2.12 2.24 1.99 2.09
H fasx 4,32 4.32 4.52 4.70 3.58 LYY 4,84 .64 4.09 4.58 39

£ .33 .47 .42 .56 .38 .88 .47 -4 .55 43 .47

CORTINA H 1.6¢ 2. 1.80 2.79 .73 2.81 .17 2.09 - 1.77 2.7
H Rax 4,52 4.32 L) .25 N 4.58 4.4 5.43 - 3.4 .36

E .37 -1 .33 <66 .70 .62 b2 -4 - «5t .53

LASA PUNTA H .81 2.81 1.75 2.6t 1.78 3.6 2.54 2.1% .2 1.09 2.08
H Rix .9 LT Y .25 4.58 3.32 3.40 4,52 a7 4,00 .25 4,14

13 .2 .59 .41 .57 W54 .91 51 A7 .53 -26 .81

PROMEDIO L 1.18 2.25 X 1.70 2.60 2.22 2.88 2,58 2.24 2.39 1.40 2.14
H Rix 4.22 4 Ll.ll 4.2% 3.64 414 4.36 . 4,06 416 .27

E .28 11 ' .39 <862 .61 .71 .59 ) .59 34 +31

e,

=== nC hubo Auestra
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Coeficiente de asociacién de especies

Avlacopeira

Fragilaria

Fragilaria sp.

Cloorexium sp.

Copmarium contxactum

Coelagtrum microsporum

StaurastrIum A

Staurastrum %ﬁﬁ%ﬁu

StauragtIum apatinum

Rimorphococcopeis friteschid
i pimplex

-- 116 —

garanulaca
Aulacogeira granulata var. anguetissima
crotonensis

Estacién Centro.
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Coeficiente de asociacién de eapecies Estacién Cortina.

0ANTUNECIBIOVOZZIRUNTQINUADY
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Coeficiente de asociacién de especies Estacién Club de Yates.

Mallomonag sp.

ulacogeixa gxanulata

Aulaconel
ragilaria crotonensdis
ragilaxia sp.

IO ANTORXESCCHNIODOZIL ALUHIOSNONED
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Coeficiente de asociacién de especies Estacidén Casa Punta.

QOVN'<$<CHV)210'UZIZI!!"KQHIQ"INUOW)

hr
Pelyarthra sp.
Daphndia J..Qnsis.p.ina

Bosmina longirostxris
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Coeficiente de asociacién de especies Estacién Jesucristo.

A
B
[
D
E
F
G
H
I
J
K
L
M
N
N
o
P
Q
R
s
T
u
v
w
X
Y
z
a
b
c
a
e

< : ine
Mallomonas sp.
Aulacogeira

gxrapulata
Aulacoseira granulata var. angustiggima
crotonensis

Fragjila
Fragila a B8p.

[ sp .
Eudorina

Copmarjium contractum
Coelastium microgporum
tauragtrIum setigezrum
taurascrum brebissonii
aurastrum apatinum
imorphococcopaip fritschii

Pandorxripna merum
Pediagtzum E.x.msé_«:zs
Kirchnerijieclla -
Keratella

cf Keratella

Baokata tanstipina

i : 1

Raracyclops fimbriatus

o] 710111]
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Anexo 11 Descripcion, laminas y fiquras

Division Cyanaphyta
Clase Myxophyceae
Familia Nostocacese
Anabasna sp.
(Lamina 1. Fig. 1)

Margain,1981,p.248,1am.XVII] ,fi1g.194360nzdlex,1988,p.94.1am. 31,
fF1g.8iDesikachary ,1959,p.400.

La sistematica de este genero esta basada en las siguirentes
caracteristicas: lugar de los Aci1netos con respecto a los
heterocistoss +orma v tamaio les las acinetos: esfericos,
elipsoidales: ci1landricos: la ornamentacion de la membranma de los
atinetos: numero Y disposiclon de los acirnetos; presencia o

ausenc:a de valina mucosas farma y dimensiones de las celulas;
presencia o Aausencila de pseudovacuolas; forma de la celula
aprcaly la forma det tricomazs recto. elicoidal, curvado; el
habaitat: planctonico, subaéereo. E1l genero comprende cerca de

HO—=70 especiles repartidas en el mundo entero.

Celulas +armancdo filamentos (traicomas) . Filamentos solitarios =}
en conjuntos no consistentes Y e celulas vegetativas todas
1quales, ademas de heterocistos generalmente intercalares, a
menudo €con acinetos adyacentes o cercanas. Celulas de 1.5-4
micrometros de diametro.

Arnabaena spiralis
(Lamina 1, Fi1g.2)

Ortega,1984,p.31,1am.7,.f1g.4.

Filamentos de vida libre. euplancticos, epifiticos. La mayoria
sclitarios o formando fasciculos libres flotando. Tricomas
regulares o 1rregulares en forma de ecpiral. Gonidio subgloboso a

oblongo.

Familia Chroococcaceae
Chrooccocus sp.
(Lamima 1, Fig. &)

Prescott, 1961 .,.p.446,lam.1003;Whi1tford, 196%9,p.127;6oncd&lez,1988,p.97,
f1g.31-130rtega,19684,p.13-14,1lam.1,f1g.8-9. i o

Celulas solitarias 1rreqularmente dispuestas en un cenobio, o
vaina gelatinosa sobrepuesta. Celulas redondeadas.

Gomphosphaeria sp.
(Lamina 1, Faig. 7)

Gonzalex,1984,p.16,1lam.2,f1g.9.
Celulas pai1rifaormes, colonmias elipsoidales esfaricas o
semiesfericas con la periferia de la matriz gelatinosa.

De T micréametros de diametro y 7 micrometros de longitud.
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Microcystis aerug:inosa
{(Lamina 1. Fig. 4)

Ortega, 1984,p.18,1am.3,f1g.1-3i6onzale=,19688,p0.97.f19.31-1FPrescott,

1941 ,p.4B6,1am. 102,F1Q8.1~4 .

Celulas redondeadas solitarias irregularmente dispuestas en un
cCenabilo. Sin vaina, Aunca sobrepuestas . Usualmente con pocas o
nuMerosas pseuvudovacualas . Lolonias lobuladas, celulas ge 35—4
micrometros de diametro.

Microcystis pulve
(Lamina 1, Fig. 5 )

Prescott.1961.p.19.1am.2,.f1g.5.

Colonia globular (X} ovalada, celulas B810 pscudovacuolas o s
presenta So0N peqQuefas € 1NCONSPICUAS .. compactas con un mucilago
colanial. Células de © a I micrometros de diametro.

Lyngbya sp.
(Lamina t, Fig. )

Margain, 1981 ,p.26F,1am.xx1 ,f1g9.229;Desr1kachary,1959,p.278.

rectos o 1rregularmnte contorneados, a veces
tricaoma scla o libre con una wvaina delgada [-]
masiva qruesa Y farmeg valna i1ncolora o raramente de color
amarillo. catre, rojo, asul © purpura; l1os filamentos se reunen
en una masa formando places e:tendidas con pelos eregctos.

Tricomas
espiraladoss

Uivision Fyrrophyta
Clase DLinophyceae
Familia Ceratiaccae
Ceratium hirundinella
(Lamina 1. Fig. 9)

Prescott.1961,p.437,.1am.92,+¥1Q.4~-S:Whitford, 1969.p.123,1am.S9,f1g.
23 ;60onralex,1982.p.97,.¥1g.31-16:10rtega,1984,.p. 156, 1am.42,F19.1-23

Farest,1954,p.342,F1g9.517.

Celulas solitarias con un cuerno apical y 2 a mas cuernos

antapicales largos, con un abrupto Surco o 1ncision transversal
en la parte media. De color cafe, con flagelos blindados.



Familia Peridiniaceae
Peridinium sp.
(Lamina 1, Fig. 8)

Margain, 11981 ,p.279,lam.XX1,f19.237;Prescaott,1962,p.4313Bourrelly,
1970,p.58.

Celulas globosas a elipsoidales, de vida libre, méviles,
usualmente aplanadas dorso-ventralmente; recubiertas por una
teca celulosica mostrando el cingqulo y el sulcus caracteristico
de las Feraidiniales -

El cingulo divide a la celula en dos partes casi1 iguales;
denominadas eplrteca =3 hipotecas surco medio v ligeramente
espiralado: con un poro en el polo anteraior, o con un falso
apice, Que se proyecta en un cuerno; sSUrco longi tudinal
usualmente ancho v extendiendose hacia el polo posterior;
¥lagelos adheridos en el sulcus en la porcion ventral, uno por el
surco transversal y al otro rastreros arreglo Y numero de
laminas en la epiLteca variable, usualmente q apicales, =
1ntercalares y -7 precingularess: una de las laminas apicales

extendiendose de la cima del surco longirtudinal y hacia el polo
apical. Hipoteca con O laminas postcaingulares y 2 antapicales;
todas las laminas evidentemente marcadas con engrosamentos
reticulares y a veces con otras decoraciones, como pequefas
©esSplNnas Yy Con suturas amplias 0 estrechas entre las laminas las
cuales estan usualmente estriadas, como tambien en el surco
transversal .

Divisisn Chrysophyta
Familia Bacillariophyceae
Aulacoseira granulata
{Lamina =, Fi1g. 6)

Ortega,1984,p.79,lam.22,f1g.8:60nzales, 1988,p.99,f1g.32-73Whitford;
1969,p.1065,1am.49,fig.4.

Valvas circulares (=] semicirculares con ornamentacion radial.
Valva con un anillo marginal de procesos. Areolas con foramen
1nterno ' criba ernterna, eje pervalwvar comunmente bien
desarrol lado, celulas formando cadenas, ornamentacison
especialmente desarrollada en el manto valvar . Celulas de 27-40
micrometros de longltud y 11-22 micrometros de diametro.
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Familia Diatomaceae
Fragileria crotonensis
(lLamina 3, Fi1gQ. 7)

Prescott, 1961 ,p.P60,1am.6,F1Qg.14:Whttford,1962,.p. 108, 1am.S50.+¥1g.11
Ortega,1984,.p.85,1am.2494.¥19.9~10;6onzaler.1988,0.99.F1g9.32-17.

Valvas alargadas, ornamentaci:on bilateral a 1o largo de un eje
medio, rafe a veceu presente en 1 o 2 valvas. Valvas carentes de
costillas transapicales. Celulas solitarias o en colonias. E)e
apical 1sapolar recto, celulas reunidas en largas bandas mediante
low margennss de las valvas, se presentan en vista cingular.

Clase Chrysophycea
Mallomonas sp.
(Lamina 2, Fi1g.5)

Gonzalex,19688,p.99,f1g.30-2i5Frescott,1961,p. 272, 1am. 27 ,f1g.13What
fFOrd, 1969,p.99,1am.45,f1g.2.

Celulas dentro de una ldérica o cubierta der escamas siliceas o
bastones con un flagelo. Unicelular |, la mayoraia de las especies
tienen agujas finas en las escamas.

Familia Rhizosolenia
Orden KFhizosolenmiales
Rhizosolenia eriensis
(Lamina I, Fig. &)

Gonzalez,1988,0.99.,.F1Q.32-63Whi1tford,1969,p.107 , 1lam. 4% ,.f1g9.20.

Valvas circulares o semicirculares, con ornamentaclen radial. Sin
procesos marginales en las valvas. El apice de las valvas con una
espina centrica o excentrica.

Division Chlorophyta
Familia Volvocaceae

Orden Volvocales

Pandorina morum (Mull) Bory
(Lamina 2, Fig. S)

Frescott,1961,p.75,1am.1,f1g.23;60onztalex,1988,p.102,F1@.33~6;Smith,

1950, p.%6.

Celulas piriformes agrupadas densamente, colonia usualmente
ovalada, en numero 16. Comun en el plancton de aguas duras Yy
aguas suaves: &en lagos, pero mas frecuentemente €N aguas SOMEras.
De 10 a 1S5 micrometros de diametro y de 12 a 17 micrometros de
largo.
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Familia RLictyiosphaeriaceae
Potryococcus braunii Kutzing
tLamina 1, Fag. 1)

Margain, 1981 .p.100, 1lam. 111 .f1g9.271FPrescott.196L,p.232,1am.52,¥19.1,
2,11:Whitford,1969,p.43,1am.12,fig.J;Fi1cudo,19692,p.8.F19.15.

Celulas ovolilde—eli1psoidales arregladas radialmente en la
peri1feria de la coloniag cada celula esta rodeada por una capa
de aceites o de pectinas; con un cloroplasto verde amarillo a

verde pasto,. parictal. en forma de copa y con un pirenoide.

Colonias de vida libre, 1rregulares, cncerradas completamente
por una membrana Qrucsa hialina anaraniada o obscura, Que e
produce en proyeccianes regulares o itrregularaess; el almidan
almacenado le da a la colonia su caracterastico color rojo.

Lelulas e -6 micrometraos de ancha, por &6-12 micrometros de
largo.

Familia Scenedesmaceae
Comlastrum microsporum Nagela
{(Lamaina 1, Fi1g. 1)

Margain, 1981 ,.p.10%, 1lam.IV,.¥1g. 30i6aontaler ,1988,p.-102,F1g.233~-23.

Las celulas son esfericas, ovoildes, o tetrahedricas v a veces
ornamentadas con verrugas o espinassg la divisieon se hace por
medio de Aautoeasporulacion v cada celula origina un pequefo
cenobio hijo; ciertas especies pueden retener cenabios hijos
aurante largo ti1empo, unidos por 1los restos membranosos de lasg
celulas maternas.

Colaonia esferica hueca de 4q, 8. 16, 32, celulas o maltiplos,
estas e formas diversas Ccon apendices mas o menos largos que
reunen a las celulas entre sa. Cloroplasto en furma de copa con

un pirenocaide.

Familia Hydrodictyaceae
Fediastrum simplex
var. simplex (Meyen) Parra—Barrientos

{Laminma 2, Fi1g. 1)

Margain,1981,.p.1220,1am. 1V, f19.47:Frescott, 1961 ,p.227,14am.50,fF19.2
Gonzalex.19688.p. 1V, f1g.32-22iFarra-Barrientos,1979,p.111,1am.46—
S1.

'Y

Lado tnterior e las celulas periféricas cast recto, el lado
exteri1or transformado en un proceso gradualmente punteado, con
lados coancavoss; celulas 1nteriores poligonales, en contacto las
unas con las otras y con perforaciones acasionalmente pequefas

¥ escasas.
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Colaonias circulares a ovales, de a4, . 16, Z2. & mas celulas 3

pared celular lisa . punteacda o granuladas celulas de 8—-24
micrometros e ancho por 103-4% micrometros de largo.

Familia Ulothricaceae

Orden Ulothraicales

cf Ulothrix amphiqranulat- Stuje
tLamina 1, Fig. 11)

Margain,1981,p.126,. lam.V.Ff1g.51 ;W tford.1969,p.18,tam.4f19.2.

Celulas uninucleadas can un cloroplasto parietal envolviendo
por la menos tres cuartas partes oo la circun+rerencia de la
celulas este cloroplasto s comunmente un manchon celular casi1 o
completamente cerrado .Ccon UnNo O MAas plrenol:des

Filamentos simples no ramificados, 1305 cuando jJovenes, pero
s1n celula apical diterenciadsas +lotantes, de vida libre cuando
adul tos; cilindricos compuestos de una sala ser:e de celulas.
todas 1guales; a veces COMN vaina amor+a o estriada longittudinal
o transversalmente. MembDrana delgaaa [=) PSPesa, presentando
raramente pileczas en forma de H en seccion optica long:tudinal .

Qrden 2ygrnematales
Closterium sp. Hitzch
(Laminpa 2, Fig. 4)

Marga1n, 1981 .p. 157, lam.IX,.F1g.104d60n-alez. 1988,p.102.F1g.33~-15.

Celulas solitarias, raramente agrupadas . lunadas o raramente
rectas. Apices delgados., pudiendo Ser escaso o fuertemente
aguados, truncados. FPared celular lisa o estriada, punteada, en
algunas especies exi1ste una banda fajrar, producto de la
formacion O i1nterpolacion de las semicelulas nuevas vy viejass
la pared celular a menucdo es de color cate o amarillienta. Con

dos cleoroplastos, uno por cada semicelula, con numero variable
de bandas longiltudinales, de uno a muchos pilrenoldes, sSiIn orden o

en series lineales. Nucleo en 1a pParte media entre los dos
cloroplastos. Vacuolas terminales prominentes, cCOn UNO O varios
granulos vabratiles de calcio. Celulas de 7 mi1crometros de

diametro.

Cosmarium contractum -
var. incrasatum Scott y FPrescott
(Lamina 2, Fig. 3}

Margain,1981.,.p.191i,1lam.X1II,f1g.145;Whitford,1969,p.72,14am.27,F19.
43Smith, 1950,p.323.

Celulas solitarias can una constriccisn maedia evidente;
semicelulas elipticas, subcirculares, subcuadradas o
truncadas—piramidales, enteras, na divididas en 1ébulos. En
vista apical eliptica, u oblanga, raramente circular, a veces



reniformes vy a menudo con una protuberancia saliente. Membrana
li1sa. Uno o mas cloroplastos axiales por semicélula con uno o mas
pirenocides s1in espinas. El centro de las celulas a veces con
una protuberancia.

Este genero comprende alrededor de 2000 especies, en donde los
caracteres fistematicos i1mportantes son 3 ornamentac:aén de la
membrana . estructura y namero de cloroplastos, forma de la
celula en vista apical, lateral y ventral.

Staurastrum setigerum Erebisson
(Lamina 2, Fig. 9 )

Margain,1981 ,p.201,1am.X1I1I,¥f1g.148.

Celulas casi tan largas como anchas, profundamente constrefidas.
Senos abierto % angulado agudo; muy delgado en el extremo;
semicelulas oblongas— elipticas. Margen ventral frecuentemente
MaAs convexo qQue 1 margen dorsal; apice convexo, subtruncado, o a
veces ligeramente aplanado en el centro. Angulos laterales
redondeados v ornamentados con una pequefa papila. Vista
lateral triangular, con lagdos concavos y angulos redondeados,
cada uno con un pequero mucro; pared celular lisa.

Largo de J7-50 micrometros, ancho 27-49 micrometros, i1istmo B8-17
micrometros.

Staurastrum brebissonii Ar cher
(Laminmna 3, Fig. 1)

Margain,1981,p.201,1lam.XI11,.,f1g.14%.

Celulas pequesas cas1 tan largas como anchas, profundamente
constrefidas 0 seno agudo, abriendose hacia afuera. Semicelula
elipticas o eliptica fusiformes. Angulos agudamente
redondeados . Pared celular con esSpPiNas nuUMerosas, finas 4
agudas, las cuales estdn mas o menos agrupadas cerca de los
angulos, alrededor de los cuales se agrupan en series
conceéntricas. Vista apical usualmente con I-5 angulos. Lados
evidentemente céncavos, angulos agudamente redondeados. Largo
de 3I4-48 micrometro, ancho si1n espinas 40-62 micrémetros, istmo
12.5- 13.5 micréometras, el largo de las espinas es alrededor de
2.5 micrometros.

Staurastrum anatinum var. anatinum West
(Lamina 2T, Fig. 7)

Margain,1981,p.207,1lam. XIV,f1g9. 15S;Prescott y Vinyard,1982,p.123,
lam.429,fig.436uarrera y Kuhnemann,194%9,p.289.

Celulas pequefas de uno y medio a dos y medio veces mas largas

que anchas, excluyendo los procesos. Constriccisn moderadamente
profunda. Seno agudo. Semicelulas en forma de COoOpa O cuncadas.
Angulos 1nferi:aores ampliamente redondeados, lleganda a ser las




semicelulas mas anchas hacia el apice, @l cual es cas1 plano.
Angulos supericores proyectados para farmar procesos distantes,

divergentes, terminadaos en -4 eunpinas de tama”no variable v
provistas con nuUmMerosas series Jde denticulaciones. Vista
vertical usualmente con -4 angulos. Lados rectos o muy
ligeramente Concavos. Angulos proyectados en largos procesos.
Centro del apice cas: liso, a veces con una serie de cortas
®ESpPlNas o granulos, Justo dentro de cada mar gen lateral .
Cloroplasto axial, con un pirennide central vy con un par de
1dbulos extendiendose hacia caga angulo. Largo 1—-J& micremetro
ancho incluyendo procesos 41—-70 micrometros, amcho del i1stmo

S5-12 micrometros.

Steaurastrum curvatum West
(Lamina ., Fig./7)

Margain, 1981 ,p.209,1am. XV, +10.158;Frescott v Vinyaro, 1982,
lam.354,F1g@.3

Celulas pequedas un poco mas largas que anchas, Si1n pProcesos

s1NUs profunao v abierto, contriccion evidente, semicelulas
elipsoidales con el margen dorsal recto, pPlanc o ligeramente
convexo v -l margen ventral mucho mas concavo. Angulos
proyectandose entre B2, vista vertical triangular con lados
céncavos y angulos simplemente redondeados; parea celular lisa,
procesocs alternandose debido &« un giro en w1 1tsmao, largo 22 a 224
MICréometros, ancho sin espinas 20 a 22 micrometros, ancho con

espinas 29 a 3 micrometros, 1tsmo S a 7.5 micrometros.

Familia_Volvocaceae

Orden Volvocales

Eudorina elegans Ehrenberg
(Lamina 2, Fig. &)

Margain, 1981,p.70,1am.1 ,f1g9.03Frescott.1961 ,p.746,Fig.T4-2616Gonza—
18z2,1988.p.102,F19.33-7tGuarrera y tuhnemann,1949,p.205.

Con 16&-322 celulas ovoides, dispuestas 1rregularmente dentro de
una envoltura gelatinosa o arregladas en Series transversas.

Las celulas usualmente yacen en la peri1feria de la vaina, o a
veces e agrupan hac:a el 1Nnteri1or. Células de 10 a 20
micrometros de diametros colonia esferica ovalada, . Comun en el
plancton de lagos de aguas ouras.

Familia Oocystaccae
Orden Chlorococcales
Ooccystis sp. Nagel1
(Lamaina 31, Fig. 132)

Margain,1981,p.8&6,lam.111,f219.15.
Células elipsoidales solitarias O en grupos de 2-16. contenidas

en la membrana materna . a menudo la membrana celular presenta 2
engrosamientos apicales. Cloroplasto de forma variable seguan



las especiess hay uno o
Pirrenolde. Algunas
radiados.

mas cloroplastos parietales,
especiea tienen cloroplastos con
Su reproduccisan @ por medio de autosporas.

con o sin
lédbulos

Familia Volvocaceae
QOrden Volvocales
Volvox Sp.

(Lamina 3, Fig. 3)

MarQain.l1981,p.314,.1am.1,f19.3:FPrescott,1962,p.77,1am.235Gonzalez,
1988,p.102,fig.33-8:Smi1th.1950,p.104.

Celulas con un cloroplasto caircular paraietal,
contractiles en la parte anterior,
v una mancha ocular anteri10r

con dos vacuclas
abpajo de la i1nsercion flagelar
y lateral.

Colonias esfericas de 100

celulas elipsoidales . de 4 a &
micrsmetros de diametro. con conecciones citoplasmicas entre
ellas muy finas vy s1n vainas celulares indaviduales. En las
colonias maduras se presentan

dos o0 mas colonias
En las colonias femeninas se forman de

de las celulas masculinas forman anterosoydes, de 15-18
micraometros de diametros SlenNdo mas O menos 22 anterozoides por
racimos.Cigotos de s8-62 micrometros de diametro, con pared
celular lisa.

hijas didicas.
19 a 21 tuevos, la mitad

Dimorphacoccopsis fritechii Crown
(Lamina I, Fig. 2)

Hourrelly,1988.

Las celulas £s5tan reunidas
plasto parietal
alternan con 2

por finos fi1lamentos. Fresenta un
ai1n pirencide, hay 2 celulas coragiformes que
celulas cirlindricas.

Coloni1as envuel tas por

una vaina mucosa, bien
agrupadaas en paguetes de aq

definidas,

celulas (procenaobiol). Dentro de cada
praocenaobio, hay 2 celulas cordiformes gue alternan con 2 celulas
cilindricas.

Kirchneriella sp.
(Lamaina 3, Fig. 4)

GonzAle=,1988,p.202,14am.S56.f1g.135.

Celulas regularmente contor neadas v alejadas unas de otras.
Organismos i1nmoviles, colonias en forma de media luna. Colonias
No unidas por tractos gelatinosos.
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Familia Chlamydomonadaceae
Chlamydomonas %p.
{Lamina 22, Fig. 22}
Gonzalez,196868,p.190,1lam.51 . fig.10,

Organismos movi lews,

unicelulares. Con 2 & mas flagelos iguales,
pared celular grussa, con un pirenaide al menos.

Phylum Fotatoria
Keratells cochlearis
(Lamina 4 , Faig. 1)

GoNzalez . 19688.p. 1048 ,F10.24-591ANLleStIrom, 1Y32,p.242.

Qrganismo con unN ovario trofi nunca ramado. Sin pile o disco de
fildacion. Sin apendices. Con lérica o semilorica. Margen anterior
de la lérica con ®esplNat simetricas. Placa daorsal con facetas
poligonales.

Trichocerca sp.
(Lamina 4, Fiqg. 5)

Gonzalez, 1988, p-104,f1g9.34-B3ANhlstram,1932,p.242.

Con un ovario trofi nunca ramado. Fie o disco de fijacion
superficie ventral. Pie terminado con 1 o 2 dedos

semilérica . Cuerpo algo torcido, asimétrico
Trofi virgado.

en la
- Con lerica o
«. Dedos desiguales.

Polyarthra sp.
(Lamina a4, Fig. 4)

Gonzalez ,19688,p.104,f19.34~1ANhlastrom.1922,p.242.

Con un ovario, trofi nunca ramado,
Con apéendices cuticulares
apéndices huecos con
anterolaterales v
Trofi wvirginado.

si1n pr1e o disco de fisacidn.
fi1li1formes © en forma de

misculos y sedas. Con 4
dorsclaterales cerca del

remos o
grupos de I remos
extremo anterior.

Orden Cladocera
Daphnia longispina
(Lamina 4, Fig. &)

Gonzdles,1988,p.106,f19.33-3:Fennak ,1978,p.366.

Cinco o sei1s pares de patas, el primero y el segundo
menos prensiles. Con segmentos cilindricos, los demas soOn
foliaceos. Antenulas No cubiertas por fornices. se fijan en la
parte ventral de la cabeza. Antenulas de la hembra suelen ser
Ppequeras; cinco pares de patas. Rama dorsal de la antena con 4

segmentos, rama ventral con I segmentos . Rostro presente. Seno

par mas o
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cervical ausente. Valvas con espina posterior,

antenula poquera, 3—~4 procesos abdominales,
desarrol lados.

rostro puntiagudo,
por lao genaral bien

Orden Cladscera
BPosmina longircstris
(Lamina 4, Fig. 7)

GONZalez , 198B.p.106,F1g.35-91Fennak,1978,p.373,fig.261~c.

Cinco o sel1s pares de patas. ®]1 primero v ®#]1 segundo mais O Menos
prens:les, con segmentos cilaindricos, los demas son foliaceos.

Antenas nNo cubiertas par fornices, se fijan en la parte ventral
de la cabeza. Antenulas de la hembra largas, inméaviles, més o
menos Curvadas hacira atras, fi13as a ia cabecza, swdas
olfatorias laterales, comunmente cerca de la base.

Clase Maxi1llopoda
Subclase Copepoda
Orden Cyclopoida
Familia Cyclopidae
Paracyclops fimbriatus
(Lamina 4, Fig. 8)

Penmnak, 1978,p.4013Comita,1951,p.3&7.
Primer antena con 2] segmentos. Cuerpo alargado y cilindrica,

claramente segmentado y con caparazon no bivalvo. Cuatro pares de

patas nNatatori:as v un quinto par reducaido o vestigial
(Gonzalez ,1988) .
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LAmina 1

DIVISION CYANOPHYTA Figs.: 1. Anabacna sp. segfm Desikachary, 1959; 2.Anabaena
spiralis segln Prescott, 1962: 3. %mtb sp. segln Desikachary, 1959;4. Micro-
Eystis aeruginosa; 5. Microcystis verca segim Prescott, 1962; 6. Chrooccocus
Sp. se tford, 19697 7. hos cria sp. segn Desikachary , 1959; DIVI
SION PYRROPHYTA 8. Peridinium sp. sC Tgain, 1981; 9. Ccratium hirundine-
1la segiin Prescott, 1562. DIVISION CHLOROPHYTA 1U. Botryococcus braunii Kutzing
Segtn Margain, 1981; 11. Ulothrix higranulata Shﬁ%ﬁmsmgsz; 12.
Coclastrum microsporum Nagcli scg un pestalozzi y Halfte, 1983; 13. Oocystis sp.
Nagell seg(n Margain, 1981. .
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Limina 2

DIVISION CHLOROMIYTA Figs: 1. Pediastrum Simplex var. simplex (Meyen) Parra-Barrien
tos scgln Margain, 1981: 2. [amona” sp. s¢ tht.;ora, 1969; 3. Cosmarium -
eontractum var. incrassatusm ott y CSCOtt Sse, wWhitford, 1969; 4 Closterium sp.
Nitzch scgln Margain, 1981; 5. Pandorina monum (Mucll) Bory segm Margain, 1; -
6. Eudorina elegans Ehrenberg scglin Margain, 1981; 7a, Staurastrum anatinum var. -
anatinum seghn West, 7a vista apigal 7b vista laterals 8a. Staurastrum curvatum -

scgln Margain, 1981, Ba vista apical B8b. vista lateral; Sa. Staurastrum setigerum
Brebisson segln Margain, 1981: Sa. vista apical 9b. vista latcTal.
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Lamina 3

la. Staurastrum brebissonii Archer segGn Margain, 1981; la. vista apical, 1b.
vista Iateral;:_ Z. Dimorphococcopsis fritschii Crown segln Bourrely, 1988; 3.
Volvox sp. segln MaTgain, I9B1: g. Kirchnericlla sp. original; DIVISION QGIRY-
TOPIYTA S. Mallomonas sp. Iwanoff segin Prescott, 1962;: 6. Aulacoseira -
granulata seg’un Margain, 1981; 7.Frn§narxi| crotonensis segln Margain, 1981;
B. Rhizosolenia criensis seg”un Wh s 6TT —
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Lamina 4

PHYLUM ROTATORIA Figs: 1. Keratclla cochlearis original:; 2. Keratella sp. origi-
nal; 3. cf Keratella original: 4. Polyarthra sp. seg(n Gon: €z, 5. Tricho-
cerca sp. seglin Greenberg ct al, 1989; ORDIN CLADOCERA 6. Daphnia 1 ispina se--
gGn Pennak, 1978; 7. Bosmina Yongirostris seg(n Pennak, 1978: CLASE %XEEUI’ODA .

8. Paracyclops fimbriatus sc Pennak, 1978,
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Anexo IIXI Glosario

Acinetoi- espora no motil de pared gruesa, derivada de la célula

etativa.

Aplical.- se refiere al dpice o punta de las algas.

Areola. - Terforaciones repetidas regularmente en la frGetula o

pared celular de sBiflice de las diatomeas.

Cenobio.- c¢é&lulas reunidas por una matriz gelatinosa.

cingulo. -cinturdn

Epiteca.-la mitad, ligeramente mas grande, de las 2 piezas de la
ared de una diatomea. Ajusta como una cubierta rebordeada sobre

a hipoteca, mas pequefia, pero por lo demids correspondiente.
Gelatinosa, matriz.-substancia semiasdlida  que rodea la pared
celular Y que en algunas algas, posee forma o color
caracteristicos.

Heterociato.-célula especializada de ciertas algas filamentosas
verde azules; mayor ma&s transparente y de pared m&s gruesa qgque
las células vegetativas ordinarias.

Hipoteca.-la parte mids pequefia o mitad fundamental de la pared de
una diatomea, su reborde encaja dentro del correspondiente borde
de la epiteca.

Lorica.-una pared rigida que cubre o rodea a una célula mévil,
separada por un espacio del protoplasto o de la pared celular. En
el extremo anterior presenta una abertura a través de la cual
sale el flagelo.

Pirenocide. -corptisculo frecuentemente en un cromat&foro, alrededor
del cual se congregan grinulos de almidén.

Rafe.-una linea, hendidura o espacio transparente gue se extiende
longitudinalmente en la superficie valvar de una diatomea.
Surco.-una excavacién _o undimiento lineal en el lado de la
célula de ciertos flagelados.

Vacuola.-una porcién dentro del protoplasto que contiene lfgquido,
como savia o aceites celulares.

Valwvar, cara.-la superficie superior de la epiteca o la hipoteca
de una diatomea.
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