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RESUMEN 

Se realizaron muestreos mensuales en la presa "Emiliano Zapata". Mor. de 
Noviembre de 1994 a Octubre de 1995 para conocer la dinámica del sistema durante 
un ciclo anual. El embalse presenta una área supeñicial de 13.2371 Ha, volumen de 
507.409 metros cúbicos con una profundidad máxima de 17 m, perimetro de 2526.4 m 
y desarrollo de la línea de costa de 1. 95. Se clasificó como cuerpo de agua 
monomlctico cálido y holomlctsco. con un periodo de circulación (Octubre a Marzo) y 
otro de estratificación (Abril a Septiembre). La mayoria de los factores fisicos y 
qulmicos se vieron influenciados por la época de lluvias y el estiaje. algunos 
aumentaron su concentración y otros la disminuyeron (salvo en alcalinidad. arnmonio, 
sulfatos y cloruros en los que no se vio ningun efecto). Dichas concentraciones en 
general se encuentran dentro de los limites tolerables para la vida acuática y 
perTnisibles para su uso en el riego. Por la calidad del agua el sistema se caracterizó de 
tipo mesotrófico. Se registraron 26 especies de fitoplancton incluidas en 4 divisiones: 
Cianophyta, Chromophyta (Bacillariophyceae), Euglenophy1a y Chlorophyta, de las 
cuales Chroococcus minutus fue la más abundante. La mayor diversidad de especi,'!s 
se registró en Septiembre. Para el zooplancton se identificaron 11 géneros 
pertenecientes a tres grupos: cladóceros, rotlferos y copépodos, siendo éste último el 
más abundante y representado por Limnocalanus sp. 



INTRODUCCION 

De los recursos de nuestro planeta uno de los más importantes y que ocupa casi 
el 71 º/o de la superf1c1e del m1srno es el .:l{JUa, de ésta sólo se encuentran pequet\as 
cantidades de .:lguil dulce. cuya 1mportanc1a b.i'ts1ca reside en lil manutención de la vida 
terrestre. recurso que se agota debido a su ut1lizac1ón de rnanera e)Cponenc1al (Wetzel, 
1981); es por esto que dentro de la ciencia. la llrnnologia Juega un papel importante. ya 
que se encarga del estudio de las aguas P.ptcontinentales que son 1nd1spensablcs para 
preservar este recurso 

A nivel mundial existe una grnn preocupación por l.'.1 cilhdad de las aguas 
epicontinentales ya que además de l<i contammnc1ón creciente. se lleva a cabo la 
fertilización paulatina de las aguas naturales por el <lporte externo de substancias. lo 
cual Ja perjudica Esta calidad se determinará de acuerdo al uso que se Je dé a este 
recurso 

En las últimas décadas el gran crecun1ento demográfico y el desarrollo 1ndustnal 
son las principales fuentes de contaminac1on tanto en los lagos naturales como en las 
presas. Las alteraciones más notorias en las características ecológicas consisten en la 
acumulación de nutrimentos solubles y de sedimentos insolubles como consecuencia 
de una deficiente conservación de los suelos en la cuenca del embalse. el agotamiento 
del oxigeno en las capas profundas. la rert1lizac1ón y enverdec1m1ento del agua, se 
puede decir que estas han nacido corno resultado de Ja c1vil1zac1ón y desde un pnnc1p10 
estos cuerpos de agua están condenados a la fert1llzac1ón o eutrofizac1ón (su sinónimo 
técnico) que a veces aparece y aumenta con mucha rapidez. por lo que estos cuerpos 
de agua tienen t1ernpo de vida corto. esto aunado a la ut1flzac1ón de estas aguas para 
actividades agricolas. determinan Ja tasa de renovación de estos sistemas (Margalef. 
1976). a su vez que plantean otros problemas, la pos1b1fidad de extraer un beneficio a 
través de la pesca y de otras formas de explotación. lo que exige medidas de 
conservación y corrección para Ja manutención de estos embalses 

En todo el mundo existen gran cantidad de cuerpos de agua epicontinenta/es, 
algunos que se presentan de manera natural y otros son construidos especificamente 
para satisfacer necesidades pr1mord1almente al1rnentar1as y act1v1dades agricofas de 
algunas poblaciones en constante crec1rn1ento {Paaby. 1995). algunos de estos 
ecosistemas en paises de Asia. Africa y el Este de Europa son importantes centros de 
producción mtensrva de proteina animal 

En México a la par de su desarrollo soc10económ1co, los recursos hidrológicos 
juegan un papel primordial dentro de estas act1v1dades ya que se obtienen algunos 
beneficios. como la producción de energia eléctrica y de proteina animal a muy bajo 
costo. pero la gran drvers1dad fis1ográf1ca y climática del territorio nacional hacen que el 
agua no este distribuida de manera regular, es por esto que en regiones donde el agua 
es escasa. el hombre ha tenido que construir embalses o reservonas para satisfacer 
diversas necesrdades. primordialmente las de producción de alimento (Flores. 1994). 
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Desde el punto de vista b1ológ1co un ernbalse equivnle, hasta cu:!rto punto a un lago 
art1f1c1al y puede estudiarse por comparación con un lago natural, con poci1s reservas 
se podria defirur a un ernbillse con10 el hibrrdo de río y lago (Milrgalef. 1D76) 

En los cuerpos de agu;i. los estudios cualitativos y cu;int•féltrvos en In acflvrdad 
acuicola son de mucha 1n1po11ancin para optnnrzLlr los rend11111entos b10Jóg1cos y 
económicos Una evaluac1on cornpleta debe bas;Hse en la observ;lc1on ¡ipropmda de 
los tres mayores con1ponentcs que los carilcferiznn el h1drolog1co. fis1co-quim1co y 
b1ológ1co La calidad de un cuerpo de aguil se puede definir corno una bateria de 
indicadores relacionados a l;.1 concentración de algunas substancias orgánicas e 
inorgánicas. a la compos1c1ón y el estL1do de k1 b1ota encontrada en el mismo (Flores, 
1994) El plancton dulceacuicola Juega un papel importante dentro del ecosistema. ya 
que f1Fl In energía proveniente del sol y trnnsforn1a a energia útil para Jos siguientes 
eslabones de Ja cadena alrn1ent1cra. adem.ás de poder ser ut1hzados como indicadores 
de distintas combumc1ones de algunas carncteríst1cas fís1co-quim1cas del agua 
(González. 1988) 

Por otro lado la calidad del agua se ut1f1za con el fin de agrupar 
s1rnphficadamente algunos par3nietros capaces de 1nd1car su deterioro, sin embargo, es 
un término dificil de precisar debido a que depende de los usos que se le den al agua, 
como por ejemplo. el agua de "buena" calidad para el crecimiento de algas. puede no 
ser igualmente "buena" para beber (Wheaton. 1982) 

México recibe una prec1p1tacrón media anual de 777 mm . equivalente a un 
volumen aproximado de 1 billón 570 n11f millones de m 3 pero varia en forma 
considerable tanto espacial como temporalrnente De ese volumen, 1 billón 120 mtl 
millones de m 3 retornan a Ja atmósfera por evaporación. 410 mil millones de m> se 
escurren superficialmente y 40 mil millones se infiltran en el suelo para recargar los 
mantos acuíferos. La infraestructura h1dráu!Jca construida durante los últimos 65 atios 
proporciona una capacidad de almacenamiento de 150 mil millones de m 3 equivalente 
al 37º/o del escurrimiento medro anual 

En México existen una gran cantidad de cuerpos de agua Jos cuales pueden ser 
aprovechados para la p1sc1cu1tura. agricultura. etc. y con ello solucionar de cierta 
manera el problema alimentario de la población: uno de estos cuerpos de agua es la 
presa "Emillano Zapata" ubicada en el estado de Morelos. en la cual se realiza el cultivo 
de tllapia (Linnaeus, 1757 citado en Górnez. 1995) de manera 
extensiva y se mantiene a través de programas de repoblam1ento por parte de la 
Secretaria de Pesca del Estado, ya que se aprovecha para comercializarla desde el 
punto de vista del consumo local y a nivel regional. En 1993 por medio de esta 
actividad el estado de Morelos obtuvo 1897 toneladas. representando el 1.14 % de Ja 
producción total (Gómez. 1995) 
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Esta presa fue construida por el gobierno del estado de Morelos en 1969 y 1970, 
para el aprovechamiento de las aguas de varios arroyos que confluyen al vaso, siendo 
los más importantes .. La Joya". ··La Pirana" y "El Grillo" y, de esta manera incorporar al 
riego 83 hecté.'lreas de cultivo de propiedad ejidal (SARH, 1992). Este sistema presenta 
problemas de contaminación provocado por aguas negras vertidas a la presa de 
manera indirecta, estas afectan la calidad del agua asi como a la comunidad lct1ca y 
tomando en consideración que son consumidas por I~ población, esta a su vez es 
afectada (Gómez. 1995). 

Es por esto que en el presente estudio en la presa "Emiliano Zapata" se trata de 
conocer algunos aspectos h1drobiológ1cos, primeramente con el fin de evaluar la calidad 
del agua. para posteriormente proponer alternativas de uso de este cuerpo de agua . 

.JUSTIFICACION 

La importancia de los trabajos de este tipo radica en el conocimiento de los 
factores que intervienen en la eutroflzación de los cuerpos de agua, afectando con esto 
a todo el sistema y modificando drásticamente el posible uso potencial del agua, 
aunado a la crisis actual de este recurso. los mantos aculferos están sufriendo una 
sobrexplotación, tanto para el uso agricola como para el consumo humano y para el 
manejo de los recursos pesqueros. porque proporciona información sobre los cambios 
tróficos que ocurren en un sistema y su relación con la producción. el crecimiento y la 
reproducción, ya que los organismos acutit1cos juegan un papel importante en los 
sistemas ecológicos 

Asimismo, es importante el conocimiento de los factores que afectan a todo el 
sistema y modifican drósticamente la calidad del agua que, acentuado con los 
desechos contaminantes que se vierten en algunos sistemas de manera directa e 
indirecta. provocan un foco de infección no solo en el agua que muchas veces se usa 
para nego agrlcola. sino también en et producto pesquero que sirve de alimento para la 
población y que por la mala calidad del mismo. puede producir muchas enfermedades 
gastrointestinales. Toda la información recabada permitirá dar un panorama general 
para evaluar y proponer alternativas de solución apoyado con otro tipo de estudios 
como impacto ambiental, contaminación. etc para una conservación, explotación de los 
recursos acuáticos, y aprovechamiento de los mismos en beneficio de la población. 
contando con el apoyo de las autoridades competentes. 
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ANTECEDENTES 

En México existe un gran número de cuerpos de aguas epicontinentales (presas, 
embalses, rlos y lagos). En 1988 la Dirección General de Acuacultura informo de la 
existencia de 1,280,000 de Ha de las cuales el 50 °/o es representado por presas 
(Arredondo, 1992). la mayoria de estas en la actuahdad presentan cambios en las 
condiciones limnol6gicas los cuales son originados y acelerados por la acción humana. 
Estos cambios anteriormente se presentaban durante milenios y ahora en la actualidad 
son experimentados en pocos anos, todo esto por diversos factores como el 
crecimiento demográfico, el uso indiscriminado de herbicidas, abonos y plaguicidas en 
la agl'"icultura. los desechos tóxicos de industrias asentadas cerca de los lagos, presas, 
etc. Debido a la erosión de los suelos y escurrimientos por las lluvias. mucha tierra y 
particulas vegetales son acarreadas y las descargas de aguas residuales de los 
poblados cercanos que se vierten sin ningún tratamiento. asolvan las cuencas y 
reducen su área de cobertura. Las consecuencias de las act1v1dades anteriores se 
deben a un ataque sistemático. al grado que su deterioro es constante y acelerado, por 
lo que se dan modificaciones en los parámetros flsicos. quimicos y biológicos. 
provocando en las cuencas un acelerado envejecimiento conocido como eutrofización, 
afectando con esto la flora y fauna de los alrededores (De la Lanza y Garcia, 1995). 
Algunos trabajos que se han realizado sobre estudios de embalses son los s1gu1entes: 

Lewis ( 1978) realizó un estudio de la compos1c1ón fitogeográfica y un anáhs1s 
estructural del fitoplancton en el lago Lanao, Filipinas y, encontró que ta comunidad 
está compuesta por 12 especies de Cianofitas, 4 Euglenofítas. 44 Clorofitas, 1 
Crisofita, 4 bacillariofltas, 3 dinofitas. y 2 Criptofitas. Menciona que en los lagos del 
sur-este de Asia se encuentran de 50 a 100 de las especies autótrofas euplanctónicas, 
encontrando que de acuerdo a la literatura el lago Lanao presenta una alta biomasa en 
comparación con los promedios de los lagos tropicales 

Schelske (1979) menciona que el fósforo es indudablemente el prmc1pal 
nutrimento que controla el crecimiento del fltoplancton en los lagos y, es el responsable 
de acelerar la eutroficac1ón de las partes más profundas de tos grandes lagos. Estudios 
publicados antes de 1970 proveen evidencias conclusivas de los papeles especlficos 
del fósforo y otros nutrimentos como los factores lim1tantes del crecimiento del 
fitoplancton; sin embargo, este papel que juega el fósforo se ha convertido actualmente 
en un tema controversia!. 

Chartton (1980) realizó una comparación entre el consumo de oxigeno en el 
hipolimnion y la productividad de los lagos en una relación basada en efectos 
multiplicativos de clorofila (productividad primaria) y temperatura sugiriendo que 
alrededor de un 50°/o de decremento en productividad, puede ser causado por bajas 
concentraciones de oxigeno. 
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Olafsson (1980) realizó el estudio de la qulmica del agua y estructura de la 
temperatura en el logo caldera Osk1uvatn de 217 m de profundidad, este presentó 
evaporación del 6.3 ºk, es fria pero presenta una fuerte act1v1dad termal a 80 m. de 
profundidad. La concentración de sólidos disueltos es alta y la distribución de 
componentes n,ayores es uniforme. Altas concentraciones de silicatos (110 rngl- 1

) y 
cationes mayores (Na· 1 ,ca·~.K' 1 ) son indicativos de reacciones con las lavas calientes 
der'!tro de la estructura del lago La relación cloro-sulfato n razón de O 05 por peso 
refleja la relativa abundancia de sulfuro y cloro en las emanaciones del volean y el 
oxigeno disuelto. pH. manganeso y zinc presentan vanac1ones con la profundidad. 

Edmonson y Lehn1an ( 1981) realizaron un estudio de los efectos del aumento de 
volumen sobre los cambios en los nutrimentos en las cond1c1ones del lago Washington. 
El lago tuvo un aumento en los afluentes secundarios desde 1941 a 1963 y esto 
provocó cambios en la concentración de nutrimentos en el agua y de cierta manera la 
cantidad de fitoplancton. De 19G3 a 1968 hubo un decremento progresivo en el número 
de afluentes y el lago respondió con una disminución en los nutrimentos, y como 
consecuencia en la cantidad de fitoplancton. lo cual indica que al tener control de los 
afluentes se puede controlar el proceso de eutroficación. 

McCauley y Kalff ( 1981) construyeron modelos empiricos de la biomasa 
fitoplanctón1ca y zooplanctónica fundados sobre un análisis de regresión: de acuerdo a 
esto, obtuvieron que la proporción de la b1ornasa zooplanctónica a biomasa 
fitoplanctónica disminuye a medida que d1srnmuye el fitopláncton y avalaron la hipótesis 
de que la variación de la b1on1asa del nanopláncton (que es la principal fuente de 
alimento de los crustáceos). puede explicar la variación de la b1ornasa de la comunidad 
de crusttlceos zooplanctón1cos. 

Vera Herrera, ot al .. (1981) determinan la dinámica hidrológica del embalse 'Vicente 
Guerrero" mediante un estudio limnológico. La morfometria registró un promedio de 
1066.5 hectáreas y un volumen promedio de 196.9 millones de m 3

• la variación del 
volumen, área y profundidad alcanzó el 52.3. 34.8 y 23.4 porc1ento respectivamente y 
el desarrollo de la linea de costa fue >3.8. De acuerdo a las temperaturas registradas 
se concluye que es un lago tropical. monomictico y holomict1co donde la temperatura 
superficial fue de 28.9 "C y en el fondo de 24.0 ºC. Las concentraciones de oxigeno 
corroboraron el penado de estancamiento y el de circulación llevado a cabo por la 
temperatura. Por último la profundidad promedio de la capa oxigenada fue de 11.0 m y 
representa el 47°/o del volumen del embalse. 

Lewis (1983) encontró deficiencias en la clasificación de lagos de Hutchinson­
Loffier (1957) y las organiza bajo los siguientes títulos: a) Exclusión de lagos poco 
profundos, b) Relaciones insat1sfactonas entre lagos tipo meromlxis y los seis tipos 
básicos de lagos, e) Tratamiento excesivamente compleJO de lagos tropicales y d) 
Dificultades en la clasificación de lagos frlos debido a los 4ºC de limite en rnonomíxis. 
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Esas deficiencias con cambios minimos en terminologla y fundamentación 
conceptual de la clasificación original, las remedia incorporando los s1gu1entes factores: 
a) La dicotomia meromlx1s/holomixis es combinada con los seis tipos de lagos, b) 
Oligomlxis es eliminado. c) Lagos poco profundos son puestos bajo la clasificación por 
definición de 4 tipos pohmlct1cos. basados en la cubierta de hielo y frecuencia de 
mezclas. 

Marquez J.A. (1985) realizó un estudio del comportamiento e interrelaciones de 
los parámetros fisicos, químicos y biológicos en la laguna de Coatetelco, Mor.. la 
temperatura mostró gran regularidad ya que la diferencia entre la máxima y la mlnima 
fue de 4"C, la dureza total mostró poca variación lo mismo que la transparencia: en 
cuanto al pH. la variación fue grande ya que osciló de 6.5 a 9, identificó 34 géneros de 
fitoplancton, y los valores altos de oxígeno disuelto concordaron con la mayor 
diversidad. Todos los valores indicaron claramente que a finales del periodo de lluvias 
se presentó la mejor cahdad del agua. 

En 1986 Arrredondo y Palafox estudiaron el comportamiento limnol6g1co de un 
embalse temporal tropical, registrando 46 variables de tipo climático. morfométrico. 
fisico-quimico y biológico, las cuales fueron tratadas por medio de análisis de sistemas. 
Concluyeron que con dicho análisis empleando técnicas estadisticas mult1variadas asl 
como anáhsis de regresión múltiple se pudo determinar la conducta del embalse. 

Gonzélez (1988) describe la compos1c1ón. d1str1bución y peculiaridades de la vida 
plantónica de las aguas continentales. asi como funcionamiento. interacciones, 
relaciones con el deterioro ambiental y métodos de estudio. 

Cardenas et al., (1990) realizaron el estudio de algunos parámetros flsicos -
quimicos, nutrimentos y metales pesados en la laguna de Pueblo Viejo. Veracruz para 
determinar el estado sanitario del sistema lagunar. Los rangos de la temperatura, 
salinidad, oxigeno disuelto, OBO. alcalinidad. amonio y sulfatos fueron adecuados para 
el desarrollo normal de los organismos acuáticos, ya que no rebasaron los limites 
pennisibles, pero los de 000 evidenciaron la presencia de materia orgánica e 
inorgánica qulmicamente degradable que indican un estado considerable de deterioro 
al que contribuyeron también los niveles de detergentes. y metales pesados ya que 
superaron en un gran porcentaje el limite de tolerancia en forma constante. 

Granados (1990), analizó en tres diferentes ambientes acuáticos (Lago 
Coatetelco, Presa Emiliano Zapata y Bordo Zacualpan) el comportamiento del 
zooplancton (estado productivo. ntmo suces1onal y estructura de la comunidad), asl 
como la densidad del fitoplancton, concentración de clorofila y calidad del agua. 
Registró 13 especies del zooplancton los cuales por su comportamiento se 
distribuyeron en ambientes con marcadas diferencias en cuanto a productividad, 
alcalinidad, dureza. concentración de minerales. temperatura, y concluyó de acuerdo a 
los resultados del análisis de productividad fitoplantónica y zooplanctónica asi como de 
los parámetros flsico-qulrnicos, que el lago "Coatetelco" y el Bordo "Zacualpan" 
quedaron definidos como ambientes eutróficos y la presa "Em11iano Zapata" como 
ambiente mesotrófico. 
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Pérez y Torres-Orozco (1992) realizaron la geomorfologla y batimetrla del lago 
de Catemaco, Veracruz y encontraron que éste tiene una traza aproximadamente 
cuadrangular (DL =1.647) con un e1e mayor de 12,320 m de longitud en dirección 050-
ENE y una anchura máxima de 10.250 m. La profundidad máxima es de 22 m. la 
superficie de 72.543 Km;,. y el volumen de 551.52 millones de m]. 

La profundidal media es de 7 6 m, el perlmetro es de 49,754 m la forma de la 
cubeta se ajustó a una parábola elipt1ca. Se encontró que la rivera era irregular con 
remanentes de varias estructuras volcánicas. el lago alo1a varias islas de material 
tobáceo productos de expulsión piroclc:lst1ca. 

Arredondo-Figueroa y Flores (1992) analizan las características llmnológicas y la 
importnncia de pequenos cuerpos de agun epicontinentales principalmente del sureste 
y de la meseta central de México como generadores de proteina animal, su manejo y 
su explotación en actividades acuicolas. Determinan que los embalses temporales y 
permanentes son los más numerosos y son aptos para el cultivo de peces en la fase de 
dilución, en las pozas areneras también se obtienen buenos rendimientos de especies 
nativas o exóticas, no asi en las aguadas permanentes y en los cenotes que presentan 
condiciones poco favorables Las pozas cahzas a pesar de la dureza elevada que 
presentan son adecuadas para el cultivo en jaulas y sistemas de -granja"'. Por último 
concluyen que los estanques para la piscicultura se han incrementado en número y 
constituyen un potencial elevado debido a la facilidad en el control de los parámetros 
de la calidad del agua. 

Magallón et al., (1992) realizaron el análisis de variables fisico-quimicas y 
morfométricas de la Presa "Los Carros", Morelos para determinar sus caracterlst1cas 
limnológicas. Obtuvieron un volumen aproximado de 10 millones de ml y una 
profundidad máxin1a de 30 m. se presentó una termocl1na en el periodo de Marzo-Mayo 
con una estratificación muy frágil, la d1stnbución del oxigeno siempre fue clinógrada y 
presentó una alta tasa de descomposición de materia orgánica, esta distribución influyó 
en los fosfatos, nitratos y sulfatos. la dureza estuvo rela:--ionada con el régimen de 
lluvias. llegaron a la conclusión de que debido a su reciente inundación el embalse se 
encontraba en proceso de estab1hzac1ón 

Molot el. al .. (1992) describieron los perfiles del contenido medio de oxigeno 
disuelto al final de una estación en el hipolimnion de los lagos oligotróficos y 
oligomesotróficos y la estrat1ficac16n térmica, con precisión por un modelo de regresión. 
El modelo integra los efectos de la morfometria. concentración del fósforo total y de 
concentraciones iniciales de oxigeno al final de la calda de la primavera y concluyeron 
que la morfometria ejerce una influencia importante en los perfiles del contenido de 
oxígeno. Las descripciones son sensibles a los cambios de concentración de fósforo 
total. 

Robarts e/ al., (1992) corroboraron en dos lagos (Humboldt, y Redberry) los 
modelos empiricos que indican que la productividad de las algas es reducida por 
producto de los contenidos de fósforo total con una concentración elevada de sulfatos. 
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Los contenidos medios de la clorofila representaron el 91.1 º/o de la varianza de la 
productividad primaria de fa zona eufólfca dentro del lago Humboldt mientras que para 
el lago Redberry fue de 82.7%1, ambos con una profundidad máxima de 6 m y 17 m 
respectivamente y determinaron que la 1mportanc1a relativa de las variables para la 
zona eufót1ca se explica por las diferencias brológ1cas, fisicas y quimicas entre Jos 
lagos. 

Umaf¡a y J1ménez en 1995 rea/izaron un estudio de limnologia básica en el fago 
Chato en Costa Rica localrzado dentro de un cráter, registraron que este sistema 
alcanza una profundidad de 18 8 m, contiene una alta concentración de solutos 
atribuyéndolo a la lluvia y filtración subterránea. la columna de agua siempre estuvo 
estratificada con una curva ortógrada de oxigeno y condiciones de anox1a en el fondo. 
La biota estuvo constituida de 43 especies de fitoplancton compuesto pnncrpalmente 
por Clorofilas y otras algas de tamaf\o pequer"lo que dominaron. as1m1smo reportaron 
para zooplancton encontraron especies de cladóceros. 

Mogollón et ni., (1993) determinaron la influencia que ejercen sobre los parámetros 
fisico-qufmicos las épocas de lluvia, sequía y áreas intervenidas. se encontró que los 
primeros no afectan y los segundos si. aumentaron los promedios en conductividad y 
oxigeno disuelto en la época de sequfa y consideran que el sistema presenta una 
óptrma autodepurac1ón debido a los procesos de dilución, intercambios cat1ónicos y 
reacciones ácido-base que requiere de tiempos que van de horas a meses. 

Flores (1994) realizó la caractenzac1ón fis1coquim1ca del embalse "El Niagara ... 
Aguascalientes y encontró que Ja calidad del agua de dicho lugar se deteriora debido a 
que en ella se descargan aguas residuales. lo que ha p,.ovocado cambios importantes 
en el comportamiento brótico del ecosistema con la ind1ferenc1a de los Jocatarios ante 
este problema. 

Pia Paaby (1995) realizó una caracterrzacrón fisico-quimica de las aguas de 2 
afluentes del embalse el Arenal en Costa Rica y su relación con el plancton. Encontró 
que el primer sistema se caracteriza por altos valores de sólidos suspendidos. 
conductividad, pH, oxígeno disuelto, fósforo, nitratos y también temperaturas más bajas 
que en el segundo sistema de anuentes. Concluyó que de acuerdo a las diferencias 
morfométricas y de profundidad hasta el final de la longitud de reservona receptor los 
efectos de los afluentes en Ja dinámica de la población del plancton esta h1potetizado 
por consiguiente a variar. 
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LOCALIZACION GEOGRAFICA DE LA ZONA DE ESTUDIO 

La presa "En11liano Zapata" se encuentra localizada en el ejido de T1lzapot1a. 
perteneciente al municipio de Puente de lxtla. en el extremo suroeste del estado de Morelos. 
situada entre los 18º 30"00" lnt1tud norte y 99ª 16' 34" longitud oeste a una altitud de 899 
m.s.n.m.(Fig. 1). Tiene una cortina de tipo gravedad de sección semitrapecial con una 
capacidad de almacenamiento de 1,560,000 rn.J, capacidad de azolve de 10,000 m~ y 
capacidad útil para riego de 1 550 000 m' El vaso tiene una pendiente media aproximada de 
0.018 m (S.P P. 1981) 

Climatología: 
El tipo de clima de la región de acuerdo n Kóppen modificado por Garcia 

(1973) es AV\r" (W) y' rnnrcha de temperatura tipo Ganges cálido subhúmedo, 
prevalecientemente 1nás húmedo, con lluvias en verano y un porcentaje de lluvia invernal 
menor a 5. La prec1p1tación media anual fluctúa entre 800 y 1000 mm y la temperatura media 
anual registra un valor mayor de 22 ºC; la precipitación m3xima se presenta en septiembre 
con lluvias que oscilan entre 190 y 200 mm, la min1ma se registra en Febrero, Marzo y 
Diciembre. la temperatura mas alta se presenta en Mayo (26 a 27"C). y la más baja en Enero 
y Diciembre. con un intervalo de 20 a 21ºC. (S.P.P. 1981) 

Geología: 
El vaso está circundado desde el lado poniente hasta el sureste por 

formación de rocas sedimentarias que han originado suelos consistentes de arenisca y 
conglon1erado. Desde el extremo noroeste hacia el sureste se extienden formaciones de 
rocas igneas extrus1vns ácidas. pertenecientes a la edad Cenozoica del periodo Cuaternario. 

Sucio: 
El tipo de suelo que constituye el vaso es de tipo aluvial. la unidad de suelo que 

se encuentra alrededor la de la presa es Feozem háphco de textura media y regosol eútrico. 
siendo sus principales usos· la agricultura temporal. permanentemente anual. paztizat 
inducido y potrero. 

Vegetación: 
El tipo de vegetación es el de selva baja subcadocifolia, y las especies 

que se presentan en la zona son Bursera sp.,Cassia sp.,lpomea sp.,Aristida sp., Stevia sp., 
Sporobolus sp., Leucaena sp . . y también matorrales de Opuntia sp. entre otras. 
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OBJETIVO GENERAL 

Determinar la variación fisica. química y b1ológ1ca (fitoplancton y zooplancton) del 
embalse para evaluar la calidad del agua y el grado de eutroficación que éste presenta de 
manera espacial y temporal. 

OBJETIVOS PARTICULARES 

Realizar la morfometría y la batirnetria del embalse pa.-a determinar su forma y su 
capacidad total. 

Determinar la composición fisica y qulm1ca del ambiente acuático para establecer un 
criterio de calidad de acuerdo a los usos del cuerpo de agua. 

Evaluar la variación estacional en biomasa del plancton (fitoplancton y zooplancton) y 
llevar a cabo su identificación hasta el nivel específico posible. 

Por medio de un análisis estadlstico aplicado a los factores morfométricos, flsicos. 
químicos y biológicos describir la dinámica del embalse y su caracterización a través del 
tiempo. 
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MATERIAL Y METODO 

El trabajo se dividió en tres fases: 

a) Fase de campo 
b) Fase de laboratorio 
e) Fase de gabinete 

FASE DE CAMPO: 

Se traba16 en la pr-esa Emiliano Zapata de Noviembre de 1994 
a Octubre de 1995, tiempo durante el cual se muestreó periódicamente de manera 
estacional y mensual. Para el establecimiento de los sitios de muestreo se 
tuvieron en consideración varios factores como el área, volumen. profundidad. 
transparencia, corrientes. presencia de afluentes y efluentes asl como Ja 
homogeneidad del cuerpo de agua. quedaron situadas como se muestra en la 
figura 2. En ambas estaciones el monitoreo se realizó a nivel superficial 0.3 m y a 
las profundidades de. 1 m. 2 m. 3 m, 5 m y fondo en la estación 1 mientras que en 
la estación 2 las mismas profundidades más 7 m. 9 m y fondo ya que ésta fue más 
profunda. Las profundidades dependieron del volumen del cuerpo de agua y se 
procuró realizarlas todas a la misma hora. Previamente se tomaron las 
caracterfsticas atmosféncas: Temperatura ambiente y nubosidad. 

A continuación se procedió a la toma de muestra de agua 
mediante el uso de lo botella Van Dorn de 2 1 de capacidad para llevar a cabo la 
determinación de los s1gu1entes parámetros fisicos químicos y biológicos· 

a,) Se midieron in s1/u temperatura ambiental y del agua con 
un termómetro de mercurio de±. O 1 "C de precisión, pH con un potenciómetro de 
campo tipo Corning de .-t. 0.01 de precisión. conductividad con un conductlmetro 
de campo marca conductronic de± 0.01 de precisión y transparencia con el disco 
de Secchi. 

a~) Químicos: Se tornó una muestra de agua en una botella de 
polivinilo de 1 1 de cñpacidad para la determinación de gases y nutrimentos. En 
específico. para la determinación de oxigeno disuelto se tomó una muestra en una 
botella de DBO de 300 mi de capacidad y se fijó in s1tu para su posterior 
valoración. Una vez obtenidas las muestras se conservaron en refrigeración y 
fueron trasladadas al laboratorio donde se realizaron la determinaciones 

a.,) Biológ1cos: Zooplancton, se obtuvo con una red para 
zooplancton tipo Wilconsin con una abertura de malla de 150 micras y diámetro 
superior de 30 cm. se deslizó en forma horizontal y superficial dentro del agua a 
una velocidad de 1 m/seg en un intervalo de 10 m. 
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Una vez obtenida la muestra se fijó con solución de formalina al 4°/o 
neutralizada con borato de sodio para su posterior análisis en el laboratorio 
(Laevastu, 1971; Schrowerbel, 1975). 

Para el Fitoplancton se obtuvo una muestra de 100 mi a través de una 
botella Van Dorn. Se colocó en una botella de polietileno a la cual se le agregaron 
10 gotas de solución acuosa concentrada de ioduro potásico (sol. de lugol) y se 
guardó en la obscuridad para su posterior análisis (Schrowerbel, 1975). 

Morfomotria: 
Para obtener el contorno del cuerpo de agua se uso una brújula tipo 

Bronton y una cinta métrica con la cual se midió el contorno del cuerpo de agua, 
tomando como referencia los puntos in1c1al y final. anotando el rumbo y la 
distancia entre los puntos sobre la linea de costa. (Wetzel and Llkens. 1991). 

Batimetria: 
Se determinó por un sondeo manual de profundidad a lo largo de 

transectos paralelos tomados a lo ancho del sistema. En cada uno de ellos se 
tomó la profundidad a intervalos de 1 O m misma que fue medida con una cuerda y 
una plomada de 30 a 40 cm de diámetro 

FASE DE LABORATORIO. 
Se llevo a cabo el análisis cuahtativo y cuantitativo de los siguientes 

parámetros qulmicos, biológicos y nutrimentos que a continuación se mencionan 
(APHA 1980. SARH.1992): 

QUIMICOS METODO 
Oxiaeno: Winkler (modificación/azida de sodio) 
C02 Títrimétrico 
Alcalinidad: Indicadores. 
Dureza total : Comoleiométrico. 
DBO: Incubación a 20 ºC. 
DCO: Volumétrico. 
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NUTRIENTES METO DO 
Amonio Fenato 
Nitritos Ac. Sulfarnhco 
Nitratos Ac.Fenoldisulfón1co 
Cloruros Argentométnco 
Ortofosfatos Fosfomollbdato 
Fosforo total Cloruro estanoso 
Silicatos Mol1bdo-s1licato 
Sulfatos Turb1d imétrico 
Sulfuros Yodométnco 
Sólidos susoend. Gav1métnco 
Sólidos sediment Volumétrico 
Sólidos totales Gavimétrico 
Sólidos disueltos D1ferenc1a- St.-Ss. 

Parámetros biológicos 

Para el análisis del fitoplancton se tomó una ali cuota de 1. 5 mi y se 
colocó en una cámara de sedimentación durante 24 hr para su posterior 
observación en el microscopio invertido (con un lente de 40X de aumento) 
aplicando la técnica de Utermohl, (Schowoerbel. 1975). A continuac16n se llevó a 
cabo la cuantificación e identificación de los organismos fitoplanctónicos mediante 
las claves propuestas por Needham y Necdham (1972) y Ortega, (1984). 

De la muestra recolectada para el zooplancton se tomó otra alícuota 
de un mililitro y se colocó en una cámara de observación tipo Sedgwick-Rafter. 
Para su cuantificación e identificación se utilizó un microscopio óptico (con un 
lente de 10X) y las claves propuestas por Needham y Needham (1972). 
Edmonson (1959) y Pennak (1978). 

FASE DE GABINETE: 

Análisis Estadistica: 
A los datos de todos los factores físicos, químicos. 

nutrimentos y biológicos se les aplicó Ja prueba de Barlett. (Sokal and Roff. 1969) 
para determinar si cumpllan los supuestos de la homocedasticidad y normalidad 
con una p<0.05. Se utilizó el-análisis de kruscall-Wallls para determinar si existla 
diferencia significativa en los datos obtentdos entre niveles y estaciones (Marques. 
1988), a cada uno de los parámetros fisicos, quimicos y biológicos, su 
representación se realizó por el método gráfico de pastel, espacio-tiempo, área. 
XY y diagrama de escalera. 
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Para determinar la biomasa y distribución de los parámetros biológicos se 
realizó lo siguiente: 

Zooplancton: 
Primeramente se calculó el volumen de agua filtrada a través de la 

red de captura mediante la fórmula:Wetzel and Likens (1991). Esta se basa en el 
cálculo del volumen de un cilindro, figura geométrica que se asemeja a la forma 
de la red utilizada. 

Donde: 
V= Volumen filtrado de agua. 
r= Radio de la boca de la red. 
d= Longitud del trayecto de desplazamiento de la red. 

El número total de organismos por mes se determinó extrapolando el 
número total de organismos leidos el la cámara por mililitro y el volumen total 
filtrado. 

Fitoplancton: 
Se calculó mediante las siguientes fórmulas: Wetzel and Ukens 

(1991). 

Densidad-# de jndjyjduos de yna sp dada por cyadrante(o total de 
jndivjduos 

Area del campo 

Densidad relativa= tt de jodjyjdyos de yoa sp X 100 
No total de todos los individuos en el campo 
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De las mediciones obtenidas de la mor1ometrla y bahmetria se 
determinaron los siguientes factores: (Hutchinson 1957, Wetzel,y Likens 1991). 

a) Profundidad máxima (Zml· 

b) Profundidad relativa (Zr>· 

e) Volumen (V). 

d) Longitud méxima (L). 

e) Long. linea de costa (SL). 

f) Anchura máxima (b). 

g) Profundidad media (Z°). 

h) Area ha (A). 

i) Desarrollo de la linea de 
costa (DL>· 

La profundidad más grande del lago. 

La máxima profundidad como porcentaje 
del diámetro medio. 

saz_ .,In 
z, = ..fAo 

Mediante la fórmula: 

V= ~(A,+ A 2 +.JA, ·A 2 ) 

Donde: 
h= Profundidad vertical (espesor) 

del estrato en m. 
A 1= Area de la superficie alta en 

m2. 
A2= Area de la superficie más baja 

del estrato en m2 

Es la máxima distancia en la supeñicie del 
lago entre dos puntos sobre la linea de 
costa. 

Es la longitud medida del contorno y es 
obtenida de manera directa por la medida 
del mapa. 

Es la máxima distancia en la costa, 
perpendicular la linea de longitud 
máxima. 

El volumen dividido entre el área 
superficial a profundidad cero. 

- V 
z= Ao 

Se realizó por el método de corte y peso. 

El radio de la longitud de la línea de costa 
a la longitud de la circunferencia de un 
circulo cuya área es igual: 

SL 
= 2 .¡;:tli:; 
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Se aplicó diagrama de escalera para establecer lo relación que guardan los 
parámetros fisicos y quimicos asl como los nutrimentos con el fitoplancton. 

Se determinó a los organismos fitoplanctónicos de manera mensual 
durante todo el estudio Ja frecuencia de ocu.-rencia (Yanez-Arancibia, 1975 citado 
en Morales, 1991). 

Donde: 

F= Frecuencia o periodicidad relativa de aparición de algún alga 
N=Número de meses en los que se presenta una especie 
NE=Número total meses del estudio 

Se aplicó el indice de diversidad de especies de Shannon-Winer (Brower 
and Zar. 1977). para determinar la variación de la diversidad, máxima abundancia 
y la igualdad de especies de manera mensual. 

Indice de diversidad: 

Máxima abundancia: 

Igualdad: 

Donde: 
ni= Número de especies. 
N= Tamano de la población. 

Donde: 

'max = (~ogNI~ (s - r)lo9c!- rlog(c+1)1j 
N 

N= Tamano de la población. 
s= Especies existentes 
c= Porción integrada de Nis 
r= Residuo 

J'= ___!:!'.__ 
H•max 

Donde: 
H'=lndice de Shannon-Winer 
H'max= Máxima abundancia 

19 



RESULTADOS 
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MORFOMETRIA Y BATIMETRIA 

FIGURA 3. MAPA MORFOMETRICO Y BATIMETRICO DE LA ZONA DE ESTUDIO 
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TABLA 2. VALORES DE LOS PARAMETROS MORFOMETRICOS 

PARAMETRO SIMBOLO VALOR 
Lonnrtud Má.x1ma L 702m 
Anchura Máxima b 456m 
A rea A 13.2375 Ha 
Peri metro p 2526.4 
Profundidad Máxima z,,. 17m 
Volumen V 507,409.2 m 3 

Desan-ollo de la linea de costa º' 1.9588 % 
Profundidad Media .; 3.83m 

Relao6n Prof. media : Prof. Relativa Z:Z,,. 0.2252 
Profundidad Relativa z:. 0.2435 ºAl 

La presente tabla muestra los valores morfométricos y batimétricos registrados 
en la presa en Mayo. 

ANALISIS ESTAOISTICO 

Para poder dar una interpretación estadlstica a los datos se les aplicó la prueba 
de Barlett para determinar si cumplian los supuestos de la homocedasticidad y 
normalídad con una p<0.05 y para determinar s1 los datos eran o no paramétricos, lo 
cual indicó que no eran por lo que se aplicó la prueba de krushkall wallis para ver si 
exisUa diferencia significativa con una p<0.05 en los datos obtenidos tanto por estación 
como por nivel, dichos análisis se les aplicó a todos los parámetros, de los cuales no se 
encontraron diferencias en los siguientes: potencial hidrógCno y conductividad por los 
fisicos alcalinidad, C02 y dureza total por los qulmicos, amonio. nitritos, nitratos. 
cloruros, ortofosfátos, silicatos. sulfatos, sulfuros, sólidos suspendidos. sólidos totales 
por los nutrimentos asl como el zooplancton como integrante del plancton por lo que a 
todos estos parámetros se les sacó un promedio de las dos estaciones para poder 
darles una interpretación. A los restantes temperatura, oxigeno. 000. fósforo total y 
DBO al encontrarse diferencia significativa en su comportamiento entre estaciones no 
así en niveles se les trató a aquellas de manera independiente mientras que a los 
organismos del fitoplancton se le encontraron diferencias significativas tanto en 
estaciones como en niveles por lo que el análisis se realizó de manera independiente 
en ambos casos. 
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PARAMETROS FISICOS Y QUIMICOS 

FIG. 4. ESPACIO-TIEMPO TEMPERATURA 

FIG. 5. ESPACIO-TIEMPO TEMPERATURA 

En el sistema se presentaron dos periodos, uno de mezcla que abarcó de 
Noviembre a Marzo y otro de estratificación de Abril a Octubre; dicho comportamiento 
se observa en ambas estaciones. Las temperaturas más aftas se presentaron en las 
capas superficiales con 34 ºC en la estación 1 y 32 °C en la estación 2. en tanto que las 
mínimas se registraron en Febrero en la zona profunda de ambas estaciones con 23 y 
22.5 ºC en fa estación 1 y 2 respectivamente. Estos valores son puntuales. 
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ORAOtENtE TERMICO 

ORADIENTE TERMICO 
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En el presente estudio la termoc:lina se 
presentó en los meses de Mayo. Junio en las 
profundidades de 1 a 3 metros y en Agosto de 
3 a 5 metros 



FIG 9 VARIACION DE TEMPERATURAS 
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FIG. 10 VARLACION DE TEMPERATURAS 

-··- ---· .. 

La temperatura ambiente osciló de 22 ºC en Octubre a 35.5 ºC en .Junio en la 
estación 1. En la estacíón 2 se registró de 24 ºC en Enero y de 35.5 "'C en .Junio. Con 
respecto a la temperatura del agua, se obtuvo una media anual de 29.5 ·e y 29.8 •e en 
la estación 1 y 2 respectivamente. 
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FIG. 11. ESPACIO-TIEMPO OXIGENO 

FIG. 12. ESPACIO-TIEMPO OXIGENO 

Las mayores concentraciones de oxigeno disuelto (00) se obtuvieron en las 
capas superficiales de ambas estaciones: en la estación 1 en Abril con 10.6 mg/I y con 
10.4 mg/J en la estación 2. Asimismo, en las dos estaciones se presentaron condiciones 
de anoxia en las capas profundas en varios meses, para la estación 1 en Noviembre, 
Marzo, Agosto, Septiembre y Octubre y para la estación 2 en Noviembre, Marzo. Abril, 
Junio, Agosto, Septiembre y Octubre. La media anual fue de 3.04 mg/I. Estos valores 
son puntuales. 
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FIG. 13. ESPACIO-TIEMPO OBO. 

FIG. 14. ESPACIO-TIEMPO DBO. 

La máxima concentración en la estación 1 de 080 se presentó en Julio con 
12.48 mgll. en tanto que en la estación 2 se obtuvo de 13.08 mg/I en el mismo mes. La 
mlnima concentración en ambas estaciones fue de O mgn en varios meses. La media 
anual fue de 4.09 mgn. Estos valores son puntuales. 
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FIG. 16. ESPACIO-TIEMPO 000 
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Las concentraciones de 000 más altas se registraron en las capas más 

profundas. y disminuyen en las partes superficiales. la más alta se obtuvo en Junio en 
ambas estaciones con concentraciones de 133 mg/I en la estación 1 y 173 mg/I en la 
estación 2 y la mfnima de 60 mg/I en Noviembre en ambas estaciones. La media anual 
fue de 96.82 mg/I. Estos valores son puntuales. 
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FIG 17. PH y OIOXIOO oe CARBONO 
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El valor de pH más alto se registro en Febrero con 7.90 mientras que el más bajo 
en Julio con 6.75 y tuvo una media anual de 7.27. El C02 no se detectó en Noviembre. 
Diciembre, Febrero, Marzo y Abril y obtuvo su mayor concentración en Enero con 6.60 
mgll. La media anual fue de 1.44 mgll. 

FIG 18 CONDUCTIVIDAD. DUREZA TOTAL Y ALCALINIDAD 

·­' 

La conductividad siempre se mantuvo alta y el mayor registro fue en Junio con 
791.55 µmhos/cm y el menor en Octubre con 519.35 µmhos/cm con una media anual 
de 661.87 µmhos/cm. La dureza total presentó un máximo en Junio con 517.85 mgll y 
un mlnimo de 329.77 mg/1 en Marzo, con una media anual de 400.75 mg/I, mientras 
que la alcalinidad total se mantuvo siempre baja con valores cuyo rango fluctuó entre 
44.42 y 89.46 mg/1 de CaC03 en los meses de Septiembre y Marzo respectivamente 
con media anual de 69 12 mg/I 
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FIG 19. SOLIDOS TOTALES Y TRANSPARENCIA 
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La mayor visibilidad al disco de Secchi se presentó en Enero con 1 06 cm 
mientras que la menor se presentó en Junio con 54 cm de profundidad, con media 
anual de 79.66 cm. En general tuvo un comportamiento inversamente proporcional a 
los sólidos totales ya que mientras estos disminuyen la transparencia aumenta y 
viceversa. 

Los sólidos totales presentaron las siguientes concentraciones: minimo 544.35 
mgn y máximo 686.22 mg/I en Diciembre y Junio respectivamente y una media anual de 
615.54 mg/I. Asi mismo los sólidos suspendidos tuvieron un mlnimo de 3.42 mg/I que 
se presento en Enero y un máximo 22.8 mgn en Septiembre, teniendo una media anual 
de 12.31 mg/I, por lo que se consideraron despreciables, no se detectaron sólidos 
sedimentables. 
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NUTRIMENTOS 

FIG. 20. ESPACIO-TIEMPO FOSFORO 

FIG. 21. ESPACIO-TIEMPO FOSFORO 

Para el fósforo total, el sistema presentó periodo de estratificación en los meses 
de Marzo a Septiembre en la estación 1 y de Marzo a Octubre en la estación 2, se 
observó un periodo de circulación de Octubre a Febrero y de Noviembre a Febrero para 
la estación 1 y 2 respectivamente. Presentó la estación 1 un máximo de 1 .20 mg/1 en 
Agosto y un minimo de 0.0627 mgll en Enero. y un máximo en la estación 2 de 1.9450 
mg/I en Abril y un mtnimo en Septiembre de 0.0627 mgn. Estos valores son puntuales. 
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FIG '22. AMONIO, NITRATOS. NITRITOS Y ORTOFOSFATOS -
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Los nitratos presentaron una concentración mas elevada que el amonio y los 
nitritos, el valor minimo de 0.22 mg/J y máximo de 0.30 mg/J en Marzo y Septiembre 
respectivamente, mientras que el amonio tuvo en Agosto 0.001 mgll como minimo y 
0.24 mg/I como máximo en Noviembre. Para los nitritos se registraron la minima 
concentración de 0.001 mg/I en Junio y una máxima de 0.01 mg/I en Julio. Las medias 
anuales de estos parámetros fueron: nitratos 0.25 mg/J, amonio 0.07 mg/I y nitritos 
0.004 mg/I. El fósforo soluble inorgánico se presentó en bajas concentraciones con 
0.20 mg/I en Marzo como valor mínimo y 0.30 mg/I como máximo en Octubre, la media 
anual fue de 0.25 mg/I. 

FIG 23 SULFATOS. SULFUROS Y SILICATOS 
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Los sulfatos tuvieron una fluctuación mayor con respecto a Jos sulfuros y silicatos 
observando su mayor concentración en Junio con 79.60 mg/I y el minimo en Octubre 
con 61.27 mgll y una media anual promedro de 69.80 mg/I. Los silicatos tuvieron un 
mfnimo de 13.08 mg/I en Marzo y máximo de 29 24 mg/I en Septiembre. media anual 
promedio de 19.72 mg/I. Los sulfuros no se detectaron de Noviembre a Julio, se 
presentaron en los meses restantes alcanzado su máximo valor en Septiembre con 
13.6 mgn. la media anual fue de 3.28 mg/I 

FIG 24 CLORUROS 
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La concentración de cloruros mas alta se registró en Julio con 206.13 mg/I. 
mientras que la mlnima se obtuvo en Febrero con 60.06 mgn. y una media anual de 
108.83 mg/I. 
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TABLA 3. VALORES REGISTRADOS EN LA PRESA EMILIANO 
ZAPATA EN EL CICLO ANUAL 

PARAMETRO MINIMO MAXIMO PROMEDIO 
Temperatura Ambiente t•Cl 34 21 63 27 63 
Temoeratura del agua t•C) 22 5 34 26 55 
Oxlaeno (ma/I) o 102 10 su 3 04 
DBO(mall) o 12 13 08 4 09 
OOO(mgfl) 60 71 173 18 96 82 
CO-:> (ma/I) o 92 6 60 1 44 
pH 6 75 7 90 7 27 
Alcalinidad (ma/1) 44 42 69 46 69 12 
Durlf>za Total ( 1) 329 77 517 85 400 75 
Conduct1v1dad (µmhos.Jcm) 519 35 791 55 661 67 
Transparencia (cm) 54 106 79 66 
Sohdos Totales (tnQ/I} 544 35 686 22 615 54 
SOiidos Susoend1dos (rna/I) 3 42 22 8 12.31 
Fósforo Total (mal\) o 06 1 93 o 63 
Ortofosta1os (mqfl) o 20 o 30 o 25 
Amomo (mall) o 001 o 24 o 075 
Nitratos (mQ/1) o 22 o 30 025 
N 1tntos ( mg/I) o 0014 o 18 o 004 
Sulfatos {mall) 61 27 79 60 sg ea 
Sulfuros ( rna/1) 12 54 13 60 3 38 
S1hcatos 1m<:1/l) 13 08 29 24 19 72 
Cloruros (mq/H 60 06 200 13 108 83 

Los valores de la tabla antenor pertenecen a los máximos y mlnimos promedios 
mensuales de cada parámetro salvo en los factores en los cuales el análisis estadlstico 
determinó que habla diferencia significativa donde los valores son puntuales (oxigeno, 
DBO. DOO. fósforo y temperatura) y en los cuales se registra el valor máximo y mlnimo 
de ambas estaciones. 

Determinaciones fisico-qulmicas realizadas en el mismo sistema fueron llevadas 
a cabo por Granados (1990) los cuales se comparan con los obtenidos en el presente 
estudio en la siguiente tabla. Como se puede observar los datos no difieren 
significativamente entre uno y otro estudio. 

TABLA4 
Parámetro Granados ( 1990) 

Temperatura del Agua (ºC) 23 a 30 
Temperatura Ambiente (ºC) 25a 34 
Oxfaeno D1sue1to (rng/l) 4 1a11 6 
A1cahn1dad (ma/I} 5 a 120 
oH 65a89 
Conductividad ( µmhos/cm) 205 a 910 
Dureza Total (moti) 140 a 544 

Transparencia (cm) 65 a 120 

34 

González y L6pez 
Presente Estudio 

22 a 35 5 
o 1027 a 10 5820 

44 4265 a 89 4615 
644 a821 
180 a 818 

324 0597 a 534 8303 
54 a 106 



TABLA 5. CALIDAD DEL AGUA 

LIMITES PERMISIBLES 

Parámetro Abrevadero Riego Vida Uso Máximo 
Acuática Humano Obtenido 

oH 5.9 6-9 7-6 6 5-8 5 7 90 
Conduct1v1dad (•10hmstcm) 3500 661 87 
TemDE!r-atura ("'C) 35 40 20-40 40 34 
Oxigeno (rng/1) >3 10 58 
AJcahmdad (mn/J) 35-200 500 75 400 8946 
C02 (mnf1l 6 60 
Dureza total (m< 11)1 500 517 65 
DBO (ma/1) 75 30 30 13 08 
DQO(mQ/1) 80 3 173 18 
Amonto (me 11) 5000 40 1 5 05 024 
N1tntos (rno/I} o 1 005 o 01 
Nitratos (rTIQ/I 90 10 o 30 
Clon.u-os (ma/1) 250 206 13 
Ortofostatos ( 11) 60 o 1 o 10 o 30 
Fósforo total ( 1) 20 5 5 1 93 
S1hcatos ( rnall) 29 24 
Sulfatos ( ni 400 7960 
Sulfuros (mcJ/I) 136 
SOhdos totales {rng/I) 686 22 
SOiidos suspendidos (ma/I) 75 40 40 22 8 
Sóhdos sed1rnentables o 
Sottdos Disuenas (ITlQJI) 7.000 500 10,000 1000 686 
Fu.nt-. NOM-127. 1997. R•v. Acuavlalon. 

La tabla anterior muestra los valores permisibles para establecer los critel'"ios de 
calidad del agua para los diferentes usos mostrados en ella y se comparan con los 
obtenidos en los análisis realizados. 
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PLANCTON 

FITOPLANCTON 

TABLA 6. COMPOSICION DEL FITOPLANCTON 

DIVISION CLASE 

Chk>rophyceae 

CHLOROPHYTA 

Zygophyceae 

CYANOPHYTA Cyanophyceae 

CHROMOPHYTA Bacillanophyceae 

EUGLENOPHYTA Euglenophyceae 

GENERO 

t1 t;11.1.··lr1.1111 

.J11A°1.•lNHfr.•'lVU.\0 

l'h/urr/ü 
((1r·/.1.•·/r1.t//'I 

rr1.lf'/,l_~rl'11.1 

/k-.>"Z'l(}r"OC'("US 

A irrltn,-nr/.h1 
/h/1.1.•·lrun1 

.frr11ra'e.\'"/TJ'U.•" 

CO..•'lll • .,r.1un1 
t'7oslrrá.11n 

A'ph.1n0<J/..t..•41' 
An.1/J,7r/IJ 

C'llnxx-orcu.•· 
.Vrr1-17>0prth.1 

Jltrror_J:.o.·/.ts 
/'/l(Jr?.flHbun1 
/'lrr!c.1n·nh1 
."jurv/un.1 

r)r/o/r//.J 
Vr/r.1.or;.1 
.i:11:1r1;/.1 
.'il"N"r'/r,¡ 

SP. 

J ,(.'/,Hl////,'UN/'I 

. ./ /.llr.1/nr11//s 
A11A1.•·/rr>r/1:•'lllU.•• .•7,,.:,-' 

f'" .11un.1.1/d 

t .. or/.1 .• ·/r1,1n1.1p 
r lrlr.1prd.1o1 

/.1 nndls 
A" /¡;.1t.1r.t.•· 

/'rv/,.,1.strun1 sp 
• ~i-rnl''r/r".•"/71//S .\"¡P/ 
.~rrnrdrsnu.1.'(' -~ 

ÍO..t"/77Jr/UOI ·"P 
C/os/rr//.1n; :rp 

Ap/J,u.1r>1-.1p•<1 .•p 
..t ron.4rff'IJ 

C HllhUIUS 

JlrrI.'7>0/H"dM .rp 
J//rror_>:v/Lf" sp 

Phorm/tb1.1m -~ 
FlrrlonrnlJ sp 

.~- m.yvr 

r· l"nrn,.';{"/Jtl"ll".Jn.1 
.Vr/o.on.1 ·'ifl 
,t;n'ln.!1.1 . ..,;P 
.'°;'l1rdr.1.•p 

Se registraron en total 26 especies de algas pertenecientes a 4 divisiones, 5 
clases y 24 géneros, dominando en diversidad tanto de especies como de géneros las 
Chlorophytas, seguida de las Cyanophytas, Chromophytas y Euglenophytas. De las 26 
especies solamente 1 O fueron identificadas a nivel de especie, las otras a nivel 
genérico. 
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TABLA 7. ABUNDANCIA RELATIVA Y FRECUENCIA DE OCURRENCIA 
DIVISION ESPECIE 

CLOROFICEAS 

CIANOFICEAS 

CROMOFICEAS 

EUGLENOFICEAS 

ABUNDANCIA FRECUENCIA DE 
RELATIVA OCURRENCIA (º/o) 

022 

17 30 

2 13 

1 •6 

1 09 

3 07 

2 56 

10 29 

3603 

7.40 

0.98 

9.72 

11.63 

7.32 
0.18 

27.57 

22.63 

"41.30 

5.5A 

1.32 

1.-43 
14.<45 

0.65 

28.80 

56.07 
100 

•1 66 

100 

58 33 

41 66 

100 

58.33 

6666 

100 

100 

41.66 

100 

100 

50 

100 
8.33 

100 

100 

100 

100 

50 

8.33 
83.33 

8.33 

100 

100 
100 

La presente tabla muestra la abundancia relativa y frecuencia de ocurrencia de 
las especies. Las especies más abundantes fueron las Synedra Sp con 56.07 °/o, en 
tanto las que más prevalecieron durante el ano fueron las que presentan 100º/o de 
frecuencia de ocurrencia, es decir se presentaron en todo el ano. mientras que las otras 
sólo en algunos meses. 
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TABLA 8. INDICES DE DIVERSIDAD DE ESPECIES 

INDICES DE MAXIMA 
DIVERSIDAD ABUNDANCIA 

MES . O• ds H" Orna• 
Nov 19 o 9085 11 179 1 1110 o 9482 
Doc 17 o 8570 7 033 1 0242 o 9419 
Ene 17 o 8830 8 533 1 0111 o 9419 
Feb 20 o 8987 9 89 1 0865 o 9510 
Mar 18 o 8784 8 228 1 0751 o 9452 
Ab• 18 o 9032 B 358 1 0809 o 9456 
Mav 17 o 8504 6684 1 0154 o 9422 
Jun l 7 o 8687 7 626 , 0234 o 9425 
Jul 24 o 9286 14 094 1 2077 o 9590 
Aao 18 o 8914 9 388 , 0728 o 9454 
Sep 20 o 9206 13 177 1 1590 o 9506 
Oc! 17 o 8660 7 465 , 0417 o 9419 
Anual 25 o 9056 

Os• Indice de Simpson 
da= Indice do Levln• 

10 558 

H'• Indice do Shannon W. 

1 1569 o 9600 

Omax= Max. Abundancia de Slmpson 
dmax= Max. Abundancia de Levlna 
H'max= Max. Abundancia de Shannon W. 
Es• Equltathddad de Slmpson 
es= Equltatlvldad de Levlna 
J'• Equitatlvldad de Shannon W. 

dmax H·max 
19 320 1 2787 
17 230 1 2304 
17 215 , 2304 
20 433 1 3010 
18 268 1 2552 
18 384 1 2552 
17 302 , 2304 
17 401 1 2304 
24 442 1 3802 
tB 329 , 2552 
20 354 1 3010 
17 2:24 1 :2304 
25 047 1 3979 

EQUITATIVJDAD 
Es ... J" 

o !]581 O 578G O BGBB 
o 9098 o 4081 o 8324 
u g,J74 04956 o 8705 
o 9449 o 4840 o 8351 
o 9293 04504 o 8565 
o 9552 o 4546 o 8611 
o 9025 o 3863 o 8252 
o 9216 04382 08317 
o 9682 o 5766 o 8750 
o 9429 o 5121 08546 
o 9661 o 6473 08909 
o 9194 04333 o 8466 
o 9433 04215 08276 

En la presente tabla se indica la variación mensual en cuanto a Ja diversidad de 
especies. donde se aprecia que la máxima se presentó en Julio y la rnfnima en 
Diciembre en ambos Indices de diversidad. Mientras que en Diciembre fue el mes en el 
cual se presentó la mayor equitatividad de éstas, también para ambos indices. 
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FIG 25 OISTRIBUCION ANUAL DEL FITOPLANCTON 

Durante el ciclo anual. la distribución del fitoplancton tuvo el siguiente orden de 
abundancia. chlorophyta > cyanophyta > chromophyta > euglenophyta. como se 
muestra en la figura anterior. 

FIG 26 CHLOROPHYTAS OISTRIBUCION ANUAL 
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FIG. 27 CYANOPHYTAS OISTRIBUCION ANUAL 

Las divisiones más diversas en cuanto al número de especies presentes fueron 
las chlorophytas y las cyanophytas. Dentro de las chlorophytas el género mas 
abundante a lo largo del ano fue Desmococcus vindis con un 36.10°/o y el menor 
Actinastrurn gracillirnurn con O 22 °/a. Mientras que en las cyanophytas el género mas 
abundante fue Mycrocistis sp. con 41.30 °/o y el menor fue Aphanocapsa sp. con 0.18 
%. 

FIG 28 CHROMOPHYTAS OISTRIBUCION ANUAL 

Las chromophytas fue una de las divisiones menos diversas en cuanto al número 
de especies presentes. El género mas abundante a lo largo del ano fue Synedra sp. 
con 56.07% y el menor Melosin·a sp. con 0.65º/o. 
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FIG 29 OISTRIBUCION RELAllVA OE:L FITOPLANCTON 

En la distribución del fitoplancton, el porcentaje de organismos se encuentra 
detenninado por la abundancia relativa de cada una de las divisiones en cada mes. Los 
picos máximos de cada una de éstas divisiones se registraron de la manera siguiente: 
las chlorophytas en Mayo, las cyanophytas en Agosto, las chromophytas en Junio y las 
euglenophytas en Febrero. 

FIG 30 VARIACION ESTACIONAL DEL FITOPLANCTON 
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FIG 31. VARlACION ESTACIONAL DEL FITOPLANCTON 
ESTACION 1 
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En la estación 1 la mayor concentración de organismos fitoplanct6nicos se 
registró a un metro de profundidad con 21, 798 org/ml en Marzo, Mayo y Octubre y la 
menor en fondo en Febrero con 8.486 org/ml. 

FIG 32. VARlACION ESTACIONAL DEL FITOPLANCTON 
ESTACtON 2 
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FIG 3J VARIACION ESTACIONAL OEL FITOPL.ANCTON 
ESTACION2 
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En la estación 2 se presenta un comportamiento diferente con respecto a la 
estación 1, ya que la mayor concentración por nivel, se observó en 7m con una 
cantidad de 26,458 org/ml en Julio y Septiembre. la mfnima en el fondo en Noviembre 
con 4,492 org/ml. 

TABLA 9. PROMEDIO DEL FITOPLANCTON POR NIVEL 

NIVEL (M) ESTACION 1 NIVEL(M) ESTACION 2 
03 16667.73 03 13797 33 

1 17582 93 1 13450 67 
2 15586 13 2 11675 73 
3 13461 76 3 13173.33 
5 13478 4 5 10816 

FONDO 11980 8 7 13627.47 
9 11874.84 

FONDO 10266 88 
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FIG. 34. DIAGRAMA DE ESCALERA FITOPLANCTON vs PARAMETROS FISICOS 
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FIG. 35. DIAGRAMA DE ESCALERA FITOPLANCTON vs PARAMETROS QUIMICOS 
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FIG. 36 DIAGRAMA DE ESCALERA FITOPLANCTON vs PARAMETROS QUIMICOS 
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FIG. 37. DIAGRAMA DE ESCALERA FITOPLANCTON va NUTRIMENTOS 
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FIG. 38. DIAGRAMA DE ESCALERA FITOPLANCTON va NUTRIMENTOS 
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TABLA 10. COMPOSICION DEL ZOOPLANCTON 

CLASE SUBCLASE DIVISION ORDEN SUBORDEN GENERO 

EUBRANOUIOPODA ANOS TRACA EubCdnchipus •P· 
BRACHIOPOOA 

OLIGOBRANCHIOPODA CLADOCERA D•phni• •P· 
CRUSTACEA Leptodora sp. 

COPEPODA EUCOPEPODA CYCLOPOIOA Cyclops •P· 

CALANOIDA Limnocalanus sp. 
Diaptomus sp. 
Senecella sp. 

L. /lauplio sp. 

HARPACTICOIOA Bryocamptus sp. 

ROTATORIA MONOGONONTA PLOIANA BRACHIONINAE Keratella sp. 
Brachionus sp. 

De 11 especies registradas el máximo nivel especifico 1dent1ficado fue hasta género, pertenecientes a 2 clases 
Rotifera y Crustácea distribuidos como se presenta en la tabla. El grupo dominante fue el de los Copépodos en cuanto a 
número de especies, seguido de los Cladóceros y por último Rotiferos. 
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FIG . .SO OISTRIOUCION ANUAL OE'.L ZOOPLANCTON 

La composición del zooplancton a lo largo del estudio tuvo el siguiente orden de 
abundancia, Copépodos > Clad6ceros > Larvas nauplio > Rotlferos, como se muestra 
en el gráfico anterior. 

FIG 41 OISTIBUCION MENSUAL DEL ZOOPLANCTON 

La distribución del zooplancton al igual que en el fitoplancton el porcentaje de 
organismos se encuentra determinado por la abundancia relativa de cada uno de los 
grupos de individuos de manera mensual. Los picos máximos de cada una de éstos 
grupos tuvieron lugar en los siguientes meses: los Copépodos en Septiembre los 
Cladóceros en Junio, los Rotlferos en Julio y Agosto y las larvas Nauplio en Febrero y 
Octubre. 
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FIG. 42 VARIACION ESTACIONAL DEL ZOOPLANCTON 

La mayor concentración de organismos zooplanctónicos tuvo registro en el mes 
de Octubre con un 77 org/1 mientras que el mfnimo se dio en el mes de Marzo con 5 
orgn. 

FIG 43 COMPARACION DEL FITOPLANCTON vs ZOOPLANCTON 
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FIG. <44 COMPARACION DEL FITOPLANCTON va ZOOPLANCTON 

[_] ,...,....._ sg 
' -- ---------- -

Nota: Fitoplancton orgnt x o' 

50 



ANALISIS DE RESULTADOS 
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Mortomotria y Batimotria. 

Las características rnorfomótricas y batimétricas de un cuerpo de agua son de 
gran importancia, ya que están relacionados con ciertos factores llmnológ1cos que 
afectan directamente a los par<lmetros fisicos. quim1cos y la d1stnbuc16n de la biota 
(Lind. 1979). De acuerdo a los resultados del presente estudio reahzado en Mayo de 
1994, el cuerpo de agua presenta forma irregular con una longitud máxima de 495.7142 
m. anchura máxima de 743.2857 m. cuyo perirnetro abarca 2526.4 rn y tiene una airea 
superficial de 13.2375 ha. La presa "'Los carros", (Magallón, el al.. 1992) en 
comparación a la de "Ernihano Zapata" es mayor. ya que presenta un área superficial 
de 1066 5 ha con un perlmetr-o de 55982 m. 

La estación 11 ubic.'.lda cerca de la compuerta es la zona donde se registró una 
profundidad máxima de 17 m. durante la época de estiaje se reduce hasta 12 metros 
por lo que este embalse se considera permanente. La profundidad y el volumen de la 
presa presentan cambios cómo consecuencia de la época de lluvias y estiaje; dicho 
volumen se reduce (y en consecuencia la profundidad) durante el periodo Febrero­
Junio y aumenta de Julio a Octubre (periodo de lluvias) y se mantiene casi constante 
hasta Enero. La disminución del volumen se debe a la tasa de evaporación y filtración 
ademas de la extracción del agua a través de la compuerta para llevar a cabo las 
actividades agrfcolas de la zona 

De acuerdo al volumen obtenido (Tabla 2) la presa se encontraba al 15.37°/o de 
su capacidad total según lo reportado por la Comisión Nacional del Agua del estado de 
Moretos en 1995, cuya capacidad máxima es de 3 300 000 m 3

• debido a que la época 
de lluvias durante 1994 se reduJO consider-ablemente. en Enero de 1995 se reportan 1 
600 000 m 3

, lo cual representó el 54.24°/o de su capacidad total Asimismo. durante 
Mayo de 1994, dicha Comisión reporta 600 000 m 3 lo que equivale al 18.18 º/o de la 
capacidad total de la presa. que es apro><imado al valor obtenido en el presente 
estudio. 

El desar-r-ollo de la linea de costa (DL) cuyo valor fue de 1 958 indica que la presa 
tiende a una for-ma eliptica (\/Velch, 1952. Wetzel, 1981 y Wetzel and Likens, 1991) ya 
que a valores menores del 1 °/o son cuerpos de agua que tienden a una forma circular 
(Cole 1979). Presenta probablemente buena productividad btológica. lo cual es 
explicado por la profundidad media cuyo valor fue 3 83 m y de acuerdo a lo que 
establece Cole (1975). que menciona que cuando el cuerpo de agua presenta 
profundidades medias menores de un metro. se considera que son muy productivos por 
lo que podrfa pensarse que el sistema en estudio tiene buena product1v1dad biológica. 

La profundidad relativa (0.2435) indica que la pres;¡ es inestable ya que Wetzel 
(1981) establece que a valores menores de 2 º/o existe una ba¡a estabilidad y es 
propenso a la mezcla (se presentó un penado de Noviembre a Febrero). además 
menciona que si el área superficial es mayor en proporción a la profundidad máxima las 
paredes presentan una baja pendiente lo que también es ind1cat1vo de inestabilidad. 

52 



En cuanto a la relación de la profundidad media y la profundidad mc:'txima (Z:Zm) 
es un valor comparativo de la forma de la cubeta en términos de desarrollo de volumen. 
El valor obtenido en el presente estudio fue de 0.2252 lo que indicarla según Wetzel 
(1981) que se presentan agujeros muy profundos pero en la presa esto no es aplicable 
por la profundidad máxima presentada por lo que se acerca más a un de tipo cónico 
debido a la deposición de material. 
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Parámotros Físicos y quimlcos. 

La dinámica y metabolísmo de un sistema acuático siempre estará determinado 
por la radiación solar. Ja cual es transformada en energla potencial y es indispensable 
para poder llevar a cabo dichos procesos (Vallentyne, 1978) 

Dos de los parámetros importantes y determinantes relacionados con esta 
energla es el oxigeno disuelto (como producto fotosintético) y la temperatura (como 
incidencia de la luz solar sobre el sistema). ya que estos limitan Ja solubilidad de los 
varios nutrimentos asl como de su dispon1b1hdad en el medio acuático. 

Tomporatura. 

De acuerdo a los datos registrados de temperatura del agua (Fig. 4 y 5) la presa 
se puede clasificar de acuerdo a Hutchinson (1957). Welch (1952) y Lewis (1983) como 
un cuerpo monomlctico cálido porque en él se presenta solamente un periodo de 
mezcla al ano. ya que en el presente estudio se denota un periodo de circulación 
(Octubre a Marzo) y otro de estratificación (Abril a Septiembre), holomictico por que en 
el periodo de circulación o de mezcla se alcanzan los capas más profundas de la presa. 
La estrat1ficac16n empieza a formarse incipientemente a mediados de Marzo y se 
consolida en los meses de Mayo a Septiembre, posteriormente con el inicio de la 
temporada de lluvias y la presencia de los vientos a partir de Octubre, comienza la 
mezcla 

Semejante clasificación obtuvo Vera Herrera et al., (1981) en la presa 'Vícente 
Guerrero", en la cuál definió un periodo de estrat1ficac1ón de Agosto a Octubre y uno de 
circulación de Noviembre a Enero 

Durante el periodo de circulación hubo una homogeneidad térmica que trajo 
como consecuencia que no haya habido una variación muy grande entre los niveles 
superiores e mfenores donde la diferencia fue entre 1 y 2 .. C en los meses de Diciembre 
a Marzo: no asi, en Noviembre donde la diferencia fluctuó entre los 4 ºC para ambas 
estaciones de morntoreo En el periodo de estratificación se puede observar en los 
meses de Mayo, Junio y Agosto :a existencia de un gradiente térmico el cuál se define 
como la diferencia de temperatura igual o mayor de 1ºC enlre dos capas de agua cuya 
profundidad varia un metro (Birge. 1904, citado en Vera- Herrera et al. 1981) (F1g. 6-8). 
Este proceso implica una diferencia de densidades. ya que las capas superficiales se 
van enfriando por la acción del viento lo que va a ocasionar una diferenciación de las 
capas del epilimn1on, metal1mnion e hipolimnion. Este análisis se consideró solamente 
en la estación 2 por tener mayor profundidad y menor efecto antropogénico que la 
estación 1, por las act1v1dades acuicolas que se realizan en ésta. 

Magallón et al , ( 1992) en la presa "Los Carros" determinó una termoclina, muy 
incipiente en el periodo Marzo-Mayo, la cual fue muy inconsistente en el sistema debido 
a las variaciones de la temperatura y a la incidencia de los vientos sobre el embalse. 



Los intervalos de temperatura a lo largo de la columna oscilan de 23 a 34ºC para 
la estación 1 y de 22 5 a 32ºC en la estación 2 y tuvo corno característica el ir 
disminuyendo a medida que aumentaba la profundidad, factor que mOuyó para que las 
temperaturas fueran inferiores en la estación 2. As1m1smo, también tuvo efecto la hora 
del momtoreo (13·30 hr ). ya que en la estación 2 el muestreo se realizó con 
aproximadamente una hora y media de d1ferenc1a y esto pudo haber originado un 
cambio de temperatura en el sistema 

Lo anterior está correlacionado con la temperatura ambiente y la nubosidad ya 
que los aportes y pérdidas de calor se llevan a cabo en la superficie del sistema (Fig. 9 
y 10). En cuanto a la nubosidad. ésta es un factor que influye en la temperatura 
ambiental porque al presentarse en gran porcentaje hace que descienda y puede 
afectar al sistema debido a que, se provocan corrientes de convección que originan un 
descenso en superficie del agua y ascienda la de las capas infertores provocando una 
mezcla que origina un descenso de la temperatura del sistema (Wetzel 1981). Mogollón 
et al .• (1993) establece que el responsable pnnc1pal de las va..-iaciones de temperatura 
se podrlan deber a factores naturales como lo es la altura sobre el nivel del mar. 

Oxigeno. 

Las concentraciones de oxigeno disuelto en todos los meses y en las dos 
estaciones presentaron un comportamiento seme1ante en cuanto a su distribución en la 
columna de agua; en los niveles superiores siempre hubo una mayor concentración la 
cual tiende a disminuff conforme aumenta la profundidad y se presenta en pequenas 
cantidades en toda la columna en los meses de mezcla. 

Flores (1994) registra 8.2 mg/I y 31 7 mg/l en la capa superficial de la presa el 
"Niagara" y lo atribuye a una gran actividad fotosintét1ca de los organismos 
fitoplanctónicos. su principal fuente abastecedora 

La concentración mé'lxima ( 1 O 6 mg/I) se dio en los meses de estrat1ficac16n 
donde hubo un menor volumen de agua en el sistema debido a la época de estiaje y a 
una alta tasa de evaporación corno consecuencia de las altas temperaturas 
ambientales. En los meses de circulación las cantidades fueron minimas. llegando a 
condiciones de anoxia a partir de los 5 y 6 metros de la estación 2 y en el fondo de la 
estación 1 (Fig. 11 y 12). lo cual indica que el tipo de curva que prezenta el oxigeno es 
de tipo clinógrada s1m1lar a lo reportado por Umal""la y J1menez (1995). Esto se debe a 
que los mayores apones de oxigeno al medio acuático provienen principalmente de la 
atmósfera y muchas veces no alcanza a llegar a las zonas profundas. asl mismo como 
consecuencia de dicha profundidad la luz no llega hasta el fondo y se inhibe el proceso 
fotosintético, aunque el fitoplancton puede responder fisiológicamente a variaciones de 
baja frecuencia en la intensidad de la luz o calidad de la luz (Robans et al .. 1992), por 
lo que esto podrla explicar la presencia de pequeñas cantidades de oxigeno en toda la 
columna de agua en los meses de Noviembre a Febrero que se acentúan por el 
proceso de circulación 
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Umana y Jimenez (1995) reportan b:1jas cantidades de oxigeno en la capas 
profundas del Chaco, las cuales se atribuyen a la presencia de organismos 
fitoplanctónicos. 

Las condiciones de anoxia en las capas profundas se registraron durante los 
meses donde el sistema alcanzó su máximo nivel (Julio a Septiembre). debido a que se 
presenta aumento en el volumen del cuerpo del agua, como consecuencia del inicio del 
periodo de lluvias que provoca una mayor dilución, además de que trae consigo aportes 
de mate,-ia orgánica y provoca remoción de los sedimentos que agotan el oxigeno, por 
lo que se encuentra menos disponible en el sistema aunque gráficamente no se aprecie 
por el enmascarmiento que se hace a los datos con las isoplctas Wheaton (1982) 
manifiesta que a mayor temperatura existe menor solubilidad del OO. en la presa se 
registró un incremento en la concentración del 00 a medida que aumentó la 
temperatura del sistema durante la época de estiaje pnnc1palrnente en las capas 
superficiales ya que corno consecuencia de ésta se registró un aumento en la cantidad 
de fitoplancton lo que elevó las concentraciones de OD debido al proceso fotosintótico. 

Las concentraciones de OD presentes en la zona profunda de ambas estaciones 
en los meses subsecuentes (Octubre-Diciembre) se debe probablemente a que como 
inicia el p,-oceso de circulación. hay una distribución de las concentraciones de OD a lo 
largo de la columna provocado por la acción de los vientos, y corno consecuencia del 
rompimiento de la est,-at1ficac1ón (Margalef. 1976) Asimismo. la apertura de la 
compuerta, puede provocar algunas corrientes que ocasionen su presencia en las 
capas profundas. 

Las mayores concentraciones de este gas se registraron en la estación 1; sin 
embargo, la diferencia no es muy grande con respecto a la estación 2 (0.2 mg/I), lo cual 
puede ser consecuencra del efecto del viento. la cantidad de organismos 
fitoplanctónicos presentes. las actividades pisclcolas y la cantidad de materia orgánica 
que se acumula en la compuerta que está cerca de la estación 2. 

Demanda Bioquimica do Oxigeno (DBO) y Comanda Química do Oxigeno (DQO). 

Con relación a las bajas concentraciones de oxigeno en la zona profunda. aparte 
de las causas ya mencionadas. también se debe a que en dicha zona existe una mayor 
cantidad de materia orgánica (Ramos S., comunicación personal). la cual para 
degrada,-se necesita del oxigeno disuelto y de las bacterias. cuya concent,.ación 
aumenta en la fase agua-sedimento. Es por esta razón que las más altas 
concentraciones de DBO se registraron en las zonas más profundas de cada estación: 
12.48 mg/I en la estación 1 y 1 3 mg/I en la 2. Valores bajos se registraron en ambas 
estaciones, por Jo que Ja demanda no es lo suficíentemente intensa como podria 
esperarse ya que hubo meses en los cuales la DBO fue menor al oxigeno disuelto, 
comportamiento que se observó en la mayoria de los meses a excepción de Enero, 
Febrero y Julio en ambas estaciones (Fig. 13 y 14). 
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El comportamiento que presenta la DBO con respecto al oxigeno disuelto. quizá 
sea debido a una descompensación provocndn por un aumento en la tasa fotosmtét1ca, 
a la circulación y al intercambio gaseoso provocado por los vientos lo que evita que no 
se alcance a agotar todo el o .... 

Los resultados p;:ua la OBO se encucntr.:tn dentro de los limites permisibles para 
la vida acuática. riego y abrevadero de acuerdo ;i lil NOM-127. sin embargo se puede 
considerar como contnrnmantes de acuerdo .:i la S AR H (1992) que reporta de 5 a 20 
mg/t para rios contaminados con un 25- lOO'Yo de dilución En la estación 2 se 
obtuvieron las más altas concentraciones. esto se debe a que se encuentra cerca de la 
compuerta que es a donde se dirige ID corriente de agua y por lo tanto lleva consigo 
aportes de materia orgñnica. lo que se cotcFJ con lo::. vnlores de 000 cuyos máximos 
se obtuvieron también en la estación 2 con 173 18 mg/I por 133 82 mg/I de la estación 
1. rnientras que la mintma en ambas estaciones fue de 60 mg/I (Ftg 15 y 16). Aparte de 
que la estación 1 en época de estiaje se ve menos influenciada ya que el vaciado del 
cárcamo en esta época es menor al tener menos contncto con el agua. En cuanto a 
relaciones que se dan entre la DBO y la 000 se aprecia que el aumento y disminución 
entre ambos fue directamente proporcional a excepción del mes de Junio donde la 
000 presentó el valor mas alto y una DBO muy inferior. situación que se da porque 
estas relaciones son muy empiricas y pueden estar sujetas a diversos factores (APHA 
1980). aparte de que la 000 sólo se determinó en superficie. medio y fondo. El valor 
más alto que se dio en la estación 2 en Junio y que se encuentra por encima de los 
demás se debe probablemente a que el vaciado en la compuerta no es constante y se 
pudo haber presentado una mayor cantidad de mntena orgánica con el consecuente 
aumento de la 000 

Flores (1994). reporta que al trabajar en tres estaciones en el embalse .. El 
Niagara"', en la estación más cercana a la descarga es donde aumenta el gradiente de 
contaminación y por lo tanto existe demanda de oxigeno. mientras que Mogollón et al., 
(1993) en la cuenca del ria Tuy, encontró que las concentraciones de oxigeno 
disminuyen en zonas de alta actividad humana debido a las descargas de materia 
orgánica de origen casero que ocasionan alta OBO y 000. 

Dióxido de Carbono y pH. 

La presencia del C02 cuyo valor máximo fue de 6.6 mg/I y en algunos meses no 
se detectó, estuvo determinada por varios factores. El abatimiento que se presentó en 
los meses de Noviembre. Diciembre y de Febrero a Abril (Fig. 14) es debido a que el 
C02 que se produce durante el proceso respiratorio que se acentúa durante la noche 
cuando no hay fotosintes1s y durante el dia es utilizado por los productores primarios 
para llevar a cabo el proceso fotosintético. asimismo, su presencia en los meses 
subsecuentes puede ser debida al proceso de dilución ocasionada por la llegada de las 
lluvias, las cuales provocan un intercambio gaseoso con la superficie que ocasiona un 
aumento del C02 , asi como por el aporte de materia orgánica que es acarreada al 
sistema, que es degradada por las bacterias en presencia de oxigeno disuelto, de ahi 
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que se detectó hasta Octubre, esto es apoyado por la disminución del pH de Mayo a 
Octubre. Aunado a esto se produce un descenso de temperatura del agua que hace 
que se disuelva con mayor facilidad (Vallentyne, 1978). 

El C02 y sus diferentes formas dependen del pH por lo que ambos guardan 
estrecha relación corno a continuación se explicará: se observa en la Figura 17 que 
cuando no se logra el abatimiento total del C0 2 el pH tiene una tendencia hacia la 
acidez porque el C0 2 al entrar en contacto con el agua se forrnn ácido carbónico, 
proceso que se lleva a cabo a un pH rnenor de 8 (en el estudio se observó un pH de 
6.75 a 7.90 en los meses de Julio y Febrero respectivamente). Sm embargo como el 
ácido carbónico es un ácido débil se d1soc1a en el agua aumentando la concentración 
de iones hidromo produciéndose adcmi'..is iones carbonato y bicarbonato, éste sistema 
C02 -bicarbonato actúa como tampón lo cuál ocasionará un amortiguamiento que 
mantendrá la neutralidad del sistema (Vallentyne 1978). Debido a lo anterior en el 
sistema predominan los bicarbonatos ya que a valores ba1os de pH existe una mayor 
presencia de C0 2 y a altos valores predominan los carbonatos 

Otro factor que evitarla que el pH se desplace hacia la acidez según Pedrozo ot 
al .• (1991) seria una disminución en la degradación de la materia org<.'lnica debido a las 
bajas concentraciones de oxigeno disuelto que se presentan en la parte profunda. 

Alcalinidad y Dureza Total. 

Una medida de la alcalinidad del agua es la cantidad de ácido requerido para 
valorar y graduar las bases presentes. El equilibrio se establece, al agotarse el C0 2 con 
la precipitación del CaC0 3 

Estos valores de alcalinidad presentaron un máximo de 89.4615 mg/I en el mes 
de Marzo y un mínimo de 44.4285 mg/I en el mes de Septiembre (Fig. 1 5) los cuales 
fueron moderados de acuerdo al entena de Wheaton (1982). que se acentúa en los 
meses de Marzo a Julio por el aumento de la temperatura del agua. La alcalinidad tiene 
una tendencia a disminuir en Enero y de Mayo a Octubre debido a que existe una 
disminución del pH cómo consecuencia de la presencia de CO:-. el cuál, como ya se 
mencionó es de naturaleza ácida. 

Las sales de calcio y magnesio son los principales causantes de la dureza, ya 
que son los más abundantes (Cole. 1979). éstos se combinan pnncipalmente con los 
carbonatos y bicarbonatos (dureza temporal) por lo que están correlacionadas con la 
alcalinidad en la mayor parte del estudio. Esle parámetro cuyo intervalo fluctúa entre 
329.771 mg/I obtenidos en el mes de Marzo y un máximo de 517.8516 mg/I 
presentados en el mes de Junio (Fig. 18) indica aguas extremadamente duras 
conforme a la escala de Boyd (1979). 
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Este aumento puede deberse también a que en el mes de junio inicia el periodo 
de lluvias con lo cuál hay un aporte por la dilución de rocas y minerales acalinoterreos 
del suelo (Wetzel. 1981). También la dureza puede ser causada por la combinación de 
esas mismas sales con sulfatos, cloruros y otros aniones de ácidos minerales (dureza 
permanente) (Boyd, 1979) 

Conductividad. 

Otra de las caracterlsticas físicas que determinan condiciones importantes de un 
sistema es la conductividad. la cual se define como una medida de la resistencia de 
una solución a la corriente eléctrica y va a estar determinada por el contenido de sales 
iónicas (APHA, 1980). En el presente estudio se presentaron attos valores de 
conductividad (519.3 a 791.5 µmhos/cm) como consecuencia de las altas 
concentraciones de iones calcio como lo demuestra el alto grado de dureza, que 
aunque no sigue un comportamiento directamente proporcional a ésta. en todos los 
meses es alta. El registro más alto (791 _5 µmhos/cm) se dio en Junio, el más seco del 
estudio originado por una mayor tasa de evaporación que provocó un incremento en la 
conductividad por un aumento en la concentración de sólidos (Daborn and Clitford, 
1979), asimismo Mogollón et al. ( 1 993) establece que la conductividad se ve 
influenciada por la interacción agua-matenal geológico. como sucede en el mes de 
Octubre donde se observa la más baja (519 3 ¡..imhos/crn) como consecuencia de la 
dilución provocada por el incremento del volumen del vaso de agua. De acuerdo a los 
valores de conductividad que se obtuvieron. ésta se clasifica cómo de clase 11 porque se 
encuentra comprendida entre vnlores de 600 a 6000 i1mhos/cm. de acuerdo a la 
propuesta de Tallin y Tallm (citado en Harper, 1992). Arredondo (1992) reporta que 
para rfos. embalses y estanques mexicanos los valores de conductividad fluctúan entre 
20 y 1 0,000 µmhos/cm. 

Wetzel (1981) menciona que la solubilidad del 0 2 muchas veces se ve afectada 
por la concentración de sales; sin embargo, aqui no se observó ese comportamiento, 
más bien se mantiene indistinto porque mientras que en unos meses (Junio) la 
conductividad es alta. la concentración de 0 2 también lo es en otros (Octubre), aunque 
la conductividad desciende (con respecto al mes anterior se sigue manteniendo alta). la 
concentración de 0 2 disminuye. 
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Transparencia. Sólidos Suspondidos y Totales. 

Con respecto a los resultados obtenidos de transparencia se observó un mlmmo 
de 54 cm en el n1es de Jumo y un máximo de 106 cm en el mes de Enero. Estos 
resultados (Fig 19). tuvieron una relación con los sólidos totales ya que la 
transparencia. depende de la naturaleza, h1mar"lo y número de particulas presentes. por 
lo que al aumentar los sólidos la transparencia disminuye y viceversa. salvo en los 
meses de Enero donde nt.nncntan los sóhdos y también la transparencia y Abril donde 
disminuyen los sólidos y la transparencia se rnant1ene en descenso. Esto puede 
suceder porque la transparencia también se ve afectada por otros factores como son la 
longitud de onda. intensidad y ángulo de 1nc1denc1a de la luz que reciben estas aguas 
(Wetzel. 1981) 

Con respecto a la transparenclél Margalef (1976) manifiesta que si el disco de 
Secchi desaparece a una profundidad n1enor de 3 metros el grado de cutrofia es muy 
elevado, mientras que de acuerdo a la cbs1ficac16n propuesta por OECD (citada en 
Harper, 1992) perteneceria a un lago hipertrófico ya que para este grado establece un 
intervalo de 1 5 como mé'Jximo y 0.7 como mintmo; sin embargo. es necesario 
considerar otros parámetros obtenidos, ya que un sólo parámetro no da la clas1ficac16n. 
sino todos en su conjunto permiten ubicarlo dentro de c1er10 orden 

Otro factor que podria influir en la transparencia es la coloración del agua ya que 
también depende de la concentración y caracteristicas quimicas de sustancias 
disueltas (VVheaton, 1982) como el caso de la presa que presenta grandes cantidades 
de CaC0 3 que refle1an más luz que las de los sedimentos de alto contenido orgánico y 
produce una coloración verdosa. asl como la hora del muestreo y la posición del sol. 

El intervalo obtenido en los sólidos totales fue de 544 35 a 686.22 mg/I en los 
meses de Diciembre y Junio respectivamente y se encontraron los mayores niveles en 
la época de estiaje como consecuencia de la concentración, con ligeras variaciones 
mensuales. Como se observa, el valor rninimo de transparencia se dio también en esta 
época. ya que el volumen baja y hay concentración de particulas suspendidas, lo que 
provoca un descenso en ésta: el máximo de transparencia se presentó cuando la presa 
se encontraba con gran cantidad de agua, por lo cons1gu1ente, la mayoria de sólidos se 
habían reducido por la dilución. Otro factor determinante que afecta a la transparencia y 
que pueden actuar como sólidos es la bíomasa planctórnca ya que cuando se 
incrementa (época de secas). la transparencia disminuye debido a la absorción de la 
luz por parte de algunas algas (Gonzalez, 1988) 

Otro origen de los sóhdos son las arcillas que son transpor1adas por la acción de 
los vientos y por el arrastre provocado por las lluvias, que incluye los desechos solidos. 
que en conjunto pueden provocar un aumento en la concentración de sólidos que a su 
vez afectan la transparencia. No se detectaron sólidos sed1mentables mientras que los 
sólidos suspendidos al ser demasiados bajos en comparación con los sólidos totales 
(>20 mg/lt) se consideraron despreciables por lo que los sólidos disueltos son iguales a 
los sólidos totales 
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NUTRIMENTOS 

La determinación de los factores que limitan el surn1nistro a los nutrimentos es 
importante para poder entender la produc1,;ión de los sistemas acuáticos. Según 
Shelske (1979). el fósforo es el principal controlador de la productividad biológ1ca que 
limila el crecimiento del fitoplancton en los sistemas acuáticos y es responsable de la 
eutrofización de los mismos, se encuentra presente en muchas formas qulm1cas como 
iones fosfato inorgánico y como moléculas orgánicas (azúcares y DNA). Para el análisis 
cabe distinguir al fósforo inorgánico soluble y al fósforo total que comprenden todas las 
variedades dPI fósforo. También surge como consecuencia de la descomposición de Ja 
materia orgánica llevada a cabo en los sedimentos baJO condiciones anoxicas. lo que 
estimula su liberación hacia Jos estratos superiores. 

Fósforo. 

En este nutrimento se alcanza a apreciar bien las fases de circulación de 
Octubre a Febrero y la de estratificación de Marzo a Septiembre que de alguna manera 
se asemejan a las de temperatura. En ambas estaciones se observa que no existen 
variaciones estacionales muy marcadas a lo largo del estudio y estas concentraciones 
se pueden considerar moderadas ya que según diversas fuentes reportan que en el 
epihmnion las concentraciones para un lago no contaminado oscilan de 10 a 50 ~lgll y 
los niveles extremos de 200 mg/I (Wetzel, 1981). De acuerdo a lo reportado por Pedrozo 
el al., (1991) y Valdéz et al. (1994) este ion es reintegrado a la columna de agua por 
procesos fis1cos y biológicos. as1m1smo menciona que Ja escasez de O~ en los 
sedimentos favorece la liberación del fósforo hacia la columna de agua; mie,;tras que 
Ostrotsky and McGee (1990) mencionan que la concentración de fósforo total en los 
sedimentos incrementa con la profundidad de la columna de agua como resultado de 
un mayor transporte. Sin embargo. en este trabajo hay meses en los que la mayor 
concentración se obtuvo en las capas superiores (Febrero. Marzo. Agosto y Septiembre 
en Ja estación 1 y Febrero. Abnf, Agosto y Septiembre en la estación 2). posiblemente 
este relacionado principalmente a factores antróp1cos como podrían ser un aporte de 
detergentes (por parte de la población) ya que aunque existe la presencia de materia 
orgánica (organismos muertos. desechos fecales, etc ) sed1mentab/e, es degradada por 
el oxigeno y que cómo se mencionó anteriormente. la ausencia de éste no es total en 
las capas profundas y por lo tanto no hay una gran liberación de fósforo hacia la 
columna de agua, además. de su posible precipitación con el CaC03 como apatito 
(Valdéz y Real. 1994) 

También una baJa concentración de CO., ongrna una mayor absorción de este 
nutrimento por parte del fitoplancton el cual tiene un efecto estimulatorio en su 
crecimiento cuando el fósforo interacciona con agentes quelantes o metales traza o 
ambos (Schelske, 1979) 
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Las concentraciones más altas se obtuvieron en Agosto y Sept1ernbre y podrla 
deberse a que durante las lluvias disminuyen las concentraciones de oxigeno. se 
presentan aportes de n1~teria orgánica producidos por el escurrimiento de /a cuenca, 
existe presencia de d16x1do de carbono y disminuye el pH 

Otros aspectos que podrian estar implicados en la disponibilidad del fósforo en el 
sistema, son que se encuentra asociado con el C.aC0 3 y de acuerdo a las altas 
concentraciones que de éste se presentaron (valores de Dureza) existe Ja posibilidad 
de una alta precipitación en forrna de fosfato cálcico a pH de 7, adenitis. de que el 
calcio limita su solubilidad (Wetzcl 1981) 

De acuerdo a la clils1ficac1ón propuesta por Vollenweider (1968. catado en 
Harper. 1992) sobre las concentraciones de fósforo total obtenido, la presa se clasifica 
como polltrófico cuyo intervalo es mayor de 100 fig/I si se considera que el valor 
máximo obtenido fue puntual 

Ortofosfatos. 

Algunos compuestos que contienen fósforo desempenan un papel importante en 
la gran mayoría de las fases del metabolismo. corno lo es en la fisiologfa y el 
crecimiento de las algas La forma más importante del fósforo para que se dé este 
crecimiento es el fósforo soluble que comprende principalmente los ortofosfatos, los 
cuales son poco abundantes ya que constituyen un pequeno porcentaje del fósforo total 
aproximadamente del 5°,<, o menor (Wetzel. 1981) y de ahí los ba1os resultados que se 
obtuvieron (0. 1669 mg/I en el mes de Diciembre como mínrmo y O 3825 rng/I en 
Septiembre corno máximo). Los ortofosfatos entran en contacto con et agua durante el 
crecimiento activo de los organismos planctónrcos. y este es reciclado rápidamente por 
los mismos. por lo que su d1sponib1lidad depende de la tasa de consumo y de la 
regeneración que se presenta por medio de la excreción de los mismos; en el presente 
estudio las concentraciones que se presentaron en la presa tuvieron un incremento 
durante la época de lluvias (Jul!o-Sept1embre) y bajas concentraciones en el mes donde 
se obtuvo la menor capacidad de la presa (Junio) por el aporte de materia orgánica 
(M.O.) y la concentración de oxigeno respectivamente Además. los ortofosfátos son 
más intensamente absorbidos en presencia de la luz y bajo lim1tantes de C0 2 así corno 
por la cantidad de bacterias que degradan al fósforo 

Amonio. 

Otro nutrimento importante que se encuentra en los sistemas lacustres tanto en 
forma orgánica como mineral es el nitrógeno. Su abastecimiento principal proviene de 
la atmósfera. por la fijación de bacterias y algas (especlficamente c1anoficeas) y de la 
descomposición de la materia orgánica en cond1c1ones de anóxia (Valdez y Real. 
1994). 
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Las formas de nitrógeno aqui estudiadas están relacionadas entre si ya que el 
propósito del ciclo del mtrógeno es reciclarse de una forma de uso a otra (Wheaton. 
1982) como en breve se explicará. 

Las concentraciones registradas de NH,. (Fig. 22) se encuentran en niveles 
óptin10; Wetzel (1981). establece que para un lago no contaminado los valores oscilan 
entre O y 5 mg/1 en superficie y 10 1ng/I en fondo en lagos eutróficos. En el presente 
estudio el amonio presenta una distribución muy variable estacionalmente y a lo largo 
de la columna, se registró la mayor concentración en el fondo, debido a las bajas 
concentraciones de oxigeno P1a Paaby ( 1995). menciona que el amonio es absorbido 
rápidamente por los productores primarios o por bacterias y transformado a nitratos 
(proceso de nitnficac1ón) cuando se trata de sistemas no perturbados, hecho que se 
confirma con los registros de los nitratos que son más altos que el amonio. Es probnble 
que las concentraciones de amonio se puedan ver influenciadas por la alta 
concentración de M.O presente en los sedimentos ( Ramos S , comunicación personal) 
y por la presencia de una porqueriza que se encuentra a un costado de la presa. como 
lo menciona Pia Pabby (1995) en su estudio en el arenal principalmente durante la 
época de lluvias. 

La relación que guarda el NH. con el O;i y la materia organ1ca sigue un patrón 
definido. ya que cuando se presentan cantidades mínimas de NH,. (Abnl). existen 
concentraciones elevadas de O.;-: en los meses donde las cantidades de oxigeno 
disuelto son ba1as. se alcanzan m3.x1mos de amonio (Noviembre). Cole (1975), 
menciona que la mayor concentración del amonio se da en el fondo debido a la 
descomposición bacteriana También influye la cantidad de algas y bacterias presentes 
que son fijadoras del nitrógeno (por ejemplo las Nostocales como Anabaena sp ) 
debido a que éste es asimilado por las algas y al morir éstas se desprende el NH. 
(Sevrin et al., 1990). 

Nitratos y Nitritos 

Otros compuestos del nitrógeno en forma orgánica (N03 )' N02 ) se encuentran 
forma mineralizada y oxidada por el proceso de nitrificac1ón antes mencionado, aunque 
existe una parte de este nitrógeno que tiende a desaparecer por el efecto inverso 
llamado desnitnficac16n (Wetzel, 1981: Pia Pabby, 1995). 

Los N03 no presentaron variación muy marcada a lo largo del estudio y no 
variaron de acuerdo a la concentración del NH 4 • siempre se encont..-aron en mayor 
cantidad (en un intervalo entre O 2137 a 0.325 mg/I) que el amonio (a excepción de 
enero) como se observa en la Figura 22. debido a que este proceso se favorece en los 
ambientes aeróbicos y se lleva a cabo hasta concentraciones de 0.3 mg/I, mismas que 
se obtuvieron a lo largo del estudio. 

63 



Los nitritos como producto intermedio entre el amonio y los nitratos se 
encuentran en muy baja cantidad con valores de 0.0014 a 0.0124 mg/I que se 
encuentran dentro del intervalo óptimo (de O a O 01mg/I) alcanzando el máximo en 
Octubre y el rninimo en Junio. Los resultados obtenidos de los nitratos con respecto de 
los otros compuestos nitrogenados indica que pos1blen1ente la nitr1ficac16n es más 
intensa que la desn1tnficac16n (Pedrozo and Bonetto. 1991) 

Asimismo obtuvieron valores de fósforo totnl de 0.21 a O 6 mg/I, nitratos de O 26 
a 0.365 mg/I. de O a 0.014 mg/I de nitritos y O 005 a O 530 mg/I de amonio en fas aguas 
de la planicie del Chaco y establece que la rel~c1ón N/P rn;-1n1fiesta un ennquec1m1ento 
de fósfo..-o que proviene de los sedimentos y un ernpobrec1m1ento del nitrógeno debido 
a los pe..-iodos secos y húmedos 

Magallón et al.. ( 1 992) reporta valores menores de 3 mg/1 en superficie y O mg/I 
de nitratos en el fondo de la presa "Los carros .. y observan que la concentración se 
incrementaba conforme aumentaban las condiciones aerobias y disminula al decrecer 
éstas en la columna de agua y se observó un comportamiento homogéneo en el 
periodo Octubre-Febrero excepto en Enero ocasionado por la mezcla, mientras que 
Flores (1994) en el embalse .. El Niaga..-a" obtuvo altos valores de nitrógeno y fósforo 
atribuyendo su inc..-emento a un alta degradación de la materia orgánica, lavado de los 
suelos fertilizados y a los detergentes vertidos en el embalse respectivamente_ 

Sulfatos y Sulfuros. 

El azufre al igual que los otros nutrimentos tiene un ciclo dentro de los sistemas 
acuáticos que se p·..-esenta en dos formas inorgánicas que son el sulfuro de hidrógeno y 
el ion sulfato. Las concentraciones de S04 de la presa "Emiliano Zapata" indican que se 
trata de un cue..-po de agua altamente sulfatado que origina un alta salinidad, ya que los 
limites normales para los cuerpos de agua se encuentran entre 5 y 30 mg/I (Wetzel, 
1981), mientras que las obtenidas en el presente estudio oscilaron entre 60.53 rng/I en 
Octubre y 80.84 mg/1 en de Junio. 

La variación en cada uno de los periodos (c1rculac16n-estratificación) tuvo altas y 
bajas concent..-aciones pero manteniendo siempre altos niveles (Fig. 23). valores que no 
son nocivos porque no presentan una alta toxicidad 

Los sulfatos de manera estacional tuvieron ligeras variaciones, mientras que su 
presencia en la columna de agua se ca..-acterizó por una alternancia entre los estratos 
superiores e inferiores, debido probablemente a que las concentraciones de oxigeno 
son discontrnuas en algunos meses y ambas. se encuentran relacionadas ya que los 
sulfatos surgen como consecuencia de la oxidación de los sulfuros que provienen de 
los sedimentos cuando en el sistema existen condiciones aerobias adecuadas 
(Magallón et al.. 1992). En el presente estudio. éstas condiciones se dan en los 
estratos superiores por lo que esa sería la fuente prrncipal de los sulfatos además de 
los fertilizantes, así como el transporte atmosférico y deposición de material seco. 
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Esto se reforzada con el hecho de que cuando se realizó el muestreo, el agua 
tomada del fondo presentaba olor pétrido lo cual podria ser un indicativo de la 
presencia de sulfuros. los cuales no se detectaron sino hasta los meses de Agosto, 
Septiembre y Octubre al final del periodo de estratificación probablemente a que 
podrian ser metálicos y se pierden en los sedimentos (Wetzel. 1981) Los valores 
oscilaron de 13.22 mg/I a 13 7 rng/I en Septiembre (Fig. 23) 

La presencia de sulfuros en los últimos tres meses es debido a que al bajar la 
concentración de oxigeno disuelto. las bacterias anaerobias reducen a los so .... en 
sulfuro. proceso que se pudo haber acentuado por la presencia de cantidades de CO;.>, 
el cual al contener carbono sirve de suministro de energía para llevar acabo dicho 
proceso (Wheaton. 1982) y otra fuente de energía puede ser la aportación de materia 
orgánica. También Ja prec1pitac1ón pluvial que se presentó en estos meses aporta 
ciertas cantidades de azufre por el lavado de los sustratos ya que las rocas 
sed1mentanas tienen componentes corno el sulfato de calero que p..-ovienen del drenaje 
de regiones calcáreas, tal corno las que se presentan en la presa (S.P P.1981) y se 
presentan valores superiores al valor medio 

Corno se puede observar cuando aumentan los sulfatos no existen sulfuros 
como en los meses de Noviembre a Julio y cuando estos aparecen. la concentración de 
aquellos disminuyen corno en los meses de Agosto Septiembre y Octubre, por las 
causas antes mencionadas. La presencia de sulfuros en el medio facrfita la liberación 
del fósforo a partir de los sedimentos Jo cual sucede en aguas altamente sulfatadas 
como las de la presa "Ern1l1ano Zapata'', sin embargo, a pesar de Ja presencia de 
materia orgánica. ésta corno no es degradada totalmente (comprobado con la relación 
Oxlgeno-DBO) no hay suficiente energía que permita reducir a los sulfatos a sulfuros 
(fl.1argalet 1976) por lo que no existe gran liberación del fósforo en forma de 
ortofosfatos. 

La producción pnmaria en sistemas de agua dulce con ba¡as concentraciones de 
SO.,· tienden a ser limitadas en fósforo mientras que la producción en muchos sistemas 
salinos con altas concentrac1ones de sulfato es a menudo suficiente en fósforo y 
deficiente en nitrógeno (Robarts et al., 1992), contrario a lo obtenido en el presente 
estudio con relación al nitrógeno. donde las concentraciones de este nutrimento son 
óptimas para Ja producción pnrnana. 

Silicatos. 

Los silicatos que se encuentran como ácidos s11ísicos disueltos y corno sllice 
particulado en el ambiente al igual que otros nutrimentos. no presentaron una variación 
estacional muy marcada (Fig. 23). se presentó un mínimo de 12 71 mg/J en Marzo y un 
máximo en Septiembre de 30.05 rng/I, dichos valores se pueden considerar ligeramente 
por encima de los limites normales ya que Ja media mundial es de aproximadamente 13 
mgn (Wetzel, 1981). 
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Al igual que los sulfatos, de manera estacional se presentó de forma casi 
homogénea con ligeras variaciones mensuales. salvo en los últimos tres meses 
(Agosto-Octubre) donde los valores aurnentaron casi al doble con respecto a los meses 
anteriores. 

El incremento presentado en el mes de Septiembre y Octubre podrla ser 
consecuencia de la pluv1os1dad que provoca remoción de los sedimentos ya que la 
concentración de los s1hcatos también depende del intercambio con estos. asl como el 
desgaste de los substratos externos que llegan al sistema, esto aunndo a quo en estos 
meses hay un aumento en el CO.., y con el ácido carbónico reaccionan con los s11tcatos 
formando carbonatos y slllce. por lo que aumenta la tasa de éste Además. la 
abundancia del sillce en los sistemas acuélhcos está relacionado principalmente con la 
biomasa de las bac1ll1anoficeas (Margaleff, 1983), ya que éstas llm1tan los s1l1catos 
debido a que estos son asimilados por éstas algas para llevar a cabo la slntes1s de sus 
frústolos (Getachew. 1988). Este puede ser el factor principal en la d1stnbuc16n de los 
silicatos en este sistema. ya que no hay evidencia bien fundamentada de que haya 
gran influencia de los aportes externos (por el tipo de roca de los substratos) e internos 
como serla la descomposición de las plantas que contienen silicio o en la salida de 
agua en relación a la concentración. que no varia mucho en el penado de Noviembre -
Agosto. 

Cloruros 

El anión cloro tuvo una variación muy marcada estacionalmente ya que como se 
observa en la Fig 24 tiene fluctuaciones que pudieron ser ocasionados por algún factor 
ajeno al equilibrio evaporación-precipitación corno podria ser el vertido de cloro 
(blanqueadores) por parte de la población, en el caso donde se presenta un aumento. 

El cloro al ser una base. forma sales que podrían tener un efecto sobre la 
salinidad y ésta a su vez sobre la conductividad; a pesar de esto, su distribución no 
tiene ninguna relación con ésta. ya que en la mayor parte del estudio tienen un 
comportamiento inversamente proporcional. además en alguno meses aumentan o 
descienden juntos (Mayo, Agosto y Septiembre) esto podria suceder como 
consecuencia que el cr tiene poca influencia en la distribución espacial y estacional de 
Jos lagos ruego de llevar a cabo su papel en el metabolismo (Wetzel 198 1) 

En la Tabla 3 se enhstan los valores máximos y mínimos promedio asi como los 
puntuales de cada uno de los parámetros fls1cos. qulm1cos y nutrimentos determinados 
en el estudio. En la Tabla 4 se realiza un comparación entre el trabajo actual y el 
realizado por Granados (1990) solamente en cuanto a factores fisicos y quimicos. La 
Tabla 5 muestra los limites permisibles para el agua dependiendo del uso que de ella 
se haga, porque por ejemplo, el agua óptima para la vida acuática puede no ser buena 
para el consumo humano o riego y viceversa 
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De acuerdo a los datos obtenidos en la presa ''Em11iano Zapata" indican que ésta 
es adecuada para la vida acuat1ca y puede ser utilizable tanto para el riego como para 
el abrevadero. En el caso del riego la 000 rebasan los limites permitidos en junio pero 
en general es bueno el sistema el cual se consideró como mesotr6fico. 
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PLANCTON 

En los sistemas acuáticos gran cantidad de organismos viven suspendidos en la 
columna de agua a los cuales se les denomina plancton, su importancia radica en que 
se encuentran en los primeros eslabones de la cadena trófica y constituyen la unidad 
básica de ta producción de materia orgánica de los sistemas acuáticos. Estos 
organismos han sido separados en dos grupos: f1toplancton (vegetales) y zooplancton 
(animales) los cuales necesitan una detallada atención con una consideración de los 
más importantes requerimientos ambientales (Payne, 1986). 

Fito plancton. 

Los resultados de la clasificación taxonómica se muestran en la tabla 6. La 
disponibilidad de la comunidad fitoplanctónica en el medio acuático se caracterizó por 
presentar a lo largo de todo el ar'\o dominancia por parte de la división chlorophyta (Fig. 
25) seguido de las tres divisiones restantes en el siguiente orden: 
cyanophyta>chromophyta>euglenophyta. similar a lo obtenido por Lewis (1978), quien 
menciona que las cloroficeas dominaron debido a la gran diversidad de especies 
presentes en el estudio del lago Lanao. 

La proporción que guarda cada una de las divisiones depende de su 
dispon1b1lldad en el medio acuático, la cuál está supeditada a las condiciones que este 
tenga asi cómo a las cuales las algas se adapten mejor. En base a esto se puede decir 
que la disponibilidad de las euglenoficeas se debe a que son predominantes en los 
medios con materia organ1ca abundante y en la presa aunque predominan estas 
condiciones, se encuentran en baja cantidad. ya que son organismos temporales y 
predominan en los substratos. Las bac1lliaroficeas pueden ser poco abundantes debido 
posiblemente a que la mayoría se encuentran localizadas en los substratos. ya que 
muchas de ellas son sésiles (Getachew, 1988) tal es el caso de Melosiria sp. que 
puede permanecer en el fondo de los lagos todo el at'lo. ya que las concentraciones de 
sllice no pueden ser consideradas como hm1tantes en su desarrollo y reproducción. 

La mayor presencia de las cianofitas con respecto de las antenores divisiones se 
le puede atribuir a que no son susceptibles a ser depredadas por su alta toxicidad 
(ejemplo, Mycrocistis sp y Anabaena sp ) que representa un pehgro para los 
organismos acuáticos especialmente en el zooplancton (Margaleff. 1976: Sevrin, et al., 
1990) y a que la materia orgánica favorece su d1spomb11idad en el sistema (Boyd.1982). 
Por último la mayor abundancia de las cloroficeas, puede ser atnbuida a los 
florecimientos que presenta esta división y a la alta resistencia que tienen a la digestión 
cuando son depredadas debido a lo fuerte de sus estructuras (principalmente las 
mucilaginosas). es decir, sus células permanecen intactas una vez que se ha llevado a 
cabo la digestión en un organismo y se mantienen todavia viables (González, 1988). 
Algunas Cloroficeas (Ch/ore/la sp) pueden producir substancias inhibidoras de otras 
algas. 
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Dentro de la división Clorophyta, en la clase Zygopyceae existen especies que 
tienen preferencia por aguas ácidas con bajas concentraciones de Ca tales como 
Cosman·um sp y Ctosteriun1 sp. que son los géneros más comunes (González. 1988) 
aunque Margalef (1983) menciona que las desmidáceas se presentan cuando el agua 
del sistema es nea en calcio y por lo tanto se consideran alcalinas. asl como en 
sistemas en donde la concentración de cloruros es alta, factor integrado al sistema 
acuático por factores antropogénicos. Todo esto al considerarlo de manera general ya 
que intervienen otros factores en la distribución del fitoplancton que a continuación se 
explican. 

Las especies dominantes en cada una de las d1v1s1ones encontradas a lo largo 
del estudio se muestran en las Fig. 26-28. 

La variación estacional está representada en la Fig. 29. en ella se muestra que 
todas las algas tienen un decremento en invierno. depresión causada por el periodo de 
mezcla aunado a la baja intensidad de la luz (González. 1988) El inicio de la primavera 
va acampanado de un afloramiento que se origina con el rompimiento de la mezcla 
incrementándose primero las bacilliaroficeas (Arredondo. 1993). como sucede en Abril, 
conforme pasa el tiempo son remplazadas por las algas verdes las cuales son 
favorecidas en su desarrollo cuando otras algas disminuyen y por las cantidades de 
fósforo que la benefician (por ejemplo a Scenedesmus sp que absorben cantidades 
excesivas de fosfato) como se observa en Noviembre. Marzo. Mayo y Octubre donde el 
comportamiento entre los dos es anacrónico. 

Por último las cianofitas cuyos florecimientos dependen más del nitrógeno 
disponible (Sevrin et al .. 1990) se vieron beneficiadas en su desarrollo en Enero, Marzo 
y Agosto con la consecuente disminución de éste nutrimento en los mismos meses. ya 
que regulan la relación PIN y cuando éste se desvla hacia el fosfato hay desarrollo de 
éstas (Margalef, 1983). Al inicio de la temporada de lluvias pueden producirse 
incrementos en toda la población fitoplanctónica ya debido al aporte de nutrimentos a la 
presa. Afgunas especies de Cianofitas pueden fijar nitrógeno molecular por medio de 
los heterocistos entre las que se pueden ejemplificar Anabaena sp . . Spinilina sp. 
mientras que otras no lo hacen como Microcyst1s sp. En cuanto a las euglenas. estas 
permanecen casi constantes durante el ciclo, esto debido a los aportes de materia 
orgánica. 

En la tabla 7 se muestra el porcentaje de abundancia y de frecuencia de 
ocurrencia las cuales son independientes una de la otra, ya que la abundancia indica la 
mayor cantidad o sea, a las especies más importantes de manera general en el estudio, 
mientras que la frecuencia de ocurrencia es el porcentaje que tienen en cuanto a su 
presencia en cada uno de los meses. La abundancia de una especie no garantiza su 
presencia en todos los meses por ejemplo Scenedesmus sp presenta una abundancia 
relativa baja ( 11 .63o/o) y una frecuencia de ocurrencia del 100°/o es decir se presentó en 
todos los meses, mientras que por ejemplo Cosmariurn sp. con una mayor abundancia 
(23.73%) tuvo una frecuencia de ocurrencia de 58.33°/o, no se presentó en todo el af'io 
a pesar de ser más abundante. 
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Para poder dar una interpretación a los datos se analizaron ambas estaciones 
por separado ya que el análisis estadist1co (Krushkall-Wallis) determinaron que entre 
ambas estaciones existe una d1ferencm significativa en cuanto al co1nportam1ento del 
fitoplancton en la columna de agua, quizá esto se deba a que las condiciones de 
oxigeno, temperatura. matena org:tnica asl corno lns actividades atróp1cas que se 
realizan cerca de la estación 1 tienen un comportamiento distinto como consecuencia 
de la d1ferenc1a de profundidades entre una y otr.:i estac1on lo que provoca variabilidad 
en cuanto a su abundancia 

Aunque la mayor cantidad de organismos se registró a 7 m de profundidad en la 
estnción 2 de manera puntual (Fig 32-33) al promediar los valores. por nivel de 
acuerdo a Jos resultados del análisis estadist1co aplicado, en general las más altas 
concentr;iciones se detectaron en la estación 1 a 1 m de profundidad y en la estación 2 
en la superficie, mientras que la minima concentración de ambas estaciones se registró 
en la zona profunda (Tabla 9). Granados (1990) no determina taxonómicamente al 
fitoplancton pero si la variación estacional y obtuvo la mayor densidad en Febrero con 
238 x 10~ cel/I y la menor en Octubre con 36 2 x 105 ceVI, las cuales son mayores que 
en el presente estudio. Flores ( 1994) en la presa el "Nragara" para ,.eporta de 24 252 a 
454 280 org/I en los que domina Choro/la sp. y Euglena sp. 

De acuerdo a Margalef (1983) las concentraciones en cada una de las 
profundidades a las cuales se tF"abaJó superaron los limites normales ya que él 
establece para cue,-pos de agua eutrofizados el intervalo es de 100 a 10.000 org/ml, 
esto se debe a que las condiciones de temperatura son adecuadas. asi como el Ca 
(que ayuda al metabolismo del sistema). la concentración de nutrimentos. que aunque 
son óptimas. es moderada en ambas estaciones (aunque algunas especies como 
Anabaena sp. Sclcnastnim sp, Ankistodesn1us sp, Scencdesmus sp. Ch/oro/la sp y 
Eug/ena sp son propias de aguas eutróficas) principalmente los más importantes en el 
crecimiento del fitoplancton como son· el fósforo que por ser componente de Jos ácidos 
nucleicos y del ATP es la base de la sintesis enzimática y de los sistemas de 
transferencia de energia en Ja célula y el nitrógeno que es necesario paF"a la síntesis 
proteica de las algas 

Saguer et al., (1991) menciona que los lim1tantes en el tamano y composición de 
las especies de fitoplancton y zooplancton concierne al limite de los nutrimentos y estos 
influyen grandemente en la dinámica e interacción de estas comunidades. mientras que 
Pia Paaby (1995) reporta que la dinámica de las comunidades del fitoplancton se ven 
influenciadas por el fósforo de los anuentes. Asimismo. el sifice, otro lim1tante del 
crecimiento algal. juega un papel importante en las diatomeas como componente de 
estructuras esqueléticas y en otF"as es utilizado para síntesis de protelnas y 
carbohidratos (González, 1988). Por los ,-esultados que se dieron de éste nutrimento 
seria un indicativo de que no existe una gran asimilación del mismo por parte de las 
algas bacillaroficeas como consecuencia del reducido número presente de éstas en el 
medio acuático (con F"especto a las otras algas) ya que las concentraciones de los 
silicatos se pueden considerar adecuadas (<O 5mg/I) e inclusive elevadas en algunos 
casos. 
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Lewis (1978) reporta que en el lago Lilnao se registró un promedio de 2.2 mgfl 
de sllice presente en la zonn eufótica y no hay una deplección suficiente para limitar 
completamente el crecimiento de las bacillanoficeas. 

Dentro de esta clase son más abundantes las pennales que las centrales 
(González, 1988), comportarmento que se registró en el estudio como se observó en 
las cantidades de Navícula sp y Synedra sp que son superiores a las de Cyclotello sp y 
Melosin'a sp. 

Otro aspecto importante que influye en el fitoplancton es la depredación a la que 
es sometido por parte del zooplancton, asl como de Jos componentes del necton cuyos 
organismos predominantes en este cuerpo de agua son las t1lap1as con hábitos 
alimentarios primordialmente fitófagos en la fase adulta. 

En la estación 1 se presentó una mayor abundancia algal que en Ja estación 2, 
debido a que presenta menor profundidad y la intensidad de Ja luz abarca una mayor 
parte de la columna de agua; as1m1srno se ve influenciado por la topografia que se 
presenta en la estación 2 cuya ubicación se localiza entra dos pendientes y esto 
provoca que la intensidad de la luz disminuya por la sombra que se produce en el agua 
la mayor parte del día. esto está relacionado directamente con el crecimiento de las 
algas independientemente de que la respuesta a dicha intensidad es variable según las 
especies (Robarts et al. 1992) Esto se puede comprobar con las concentraciones de 
oxigeno que en general son mayores en la estación 1 como ya se discutió 
anteriormente. 

En las F1g 30-31 se aprecia que la mayor cantidad de organismos 
fitoplanctón1cos se concentra en las capas de 1 y 2 m seguido de la superficie y se 
reduce a partir de los 3 m, as1m1smo se observa que hay una alternancia en los grupos 
dominantes. En cuanto a la cantidad de algas entre esos niveles no se presenta una 
relación aparente tanto en la etapa de circulación por el efecto de la mezcla como en la 
de estratificación ya que posiblemente el gradiente térmico puede inducir diferentes 
respuestas fisiológicas en el fitoplancton contenido en el ep1hmmon e h1pollmmon 
(Robarts et al. 1992) 

Aunque ésta d1stnbuc1ón probablemente depende (aparte de los factores ya 
mencionados: luz. temperatura. nutrimentos. etc.) de la tasa de sedimentación que 
presenta el fitoplancton y va a vanar dependiendo de la especie y de la hora del 
muestreo del mismo. ya que corno se muestra en la Fig 27. se tiene un 
comportamiento muy diverso. ya que en la mayoria de los meses no se presentó en la 
superficie la mayor cantidad de organismos. esto se debe a que una permanencia 
prolongada en ese estrato las expondria a un alta intensidad de la luz y esto es 
perjudicial para muchas algas porque se produciria un efecto inh1b1torro en Ja 
fotoslntesis (fotoinh1bic1ón) corno consecuencia de la destrucción fotoxidatlva de ciertas 
enzimas (Hutchinson, 1957; Umar>aa y J1ménez. 1995). aunque en los de Diciembre, 
Abril y Julio, la mayor concentración se localiza en el estrato superior 
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El motivo por el cual la mayor parte se concentrn en las cnpas intermedias de la 
estación 1 es porque probablemente el proceso de sed1mentac1ón disminuye debido a 
que la temperatura va descendiendo conforme aumenta la profundidad, lo que 
ocasiona una diferencia de densidades que hace que se detengan las algas, eso podria 
suceder en los meses de estratificación porqu•-:? en el de c1rculac1ón el fenómeno podrla 
estar relacionado con los métodos de las algas para reducir la sed1rnentac16n (Wetzel. 
1981). En los estratos n1tls profundos se encuentra la rnenor c<1nt1dad de organismos 
por las cond1c1ones anóx1cas y falta de luz que nhi se presentan 

En la estación 2 (F1g 32-33) aunque no se presenta un comportamiento 
estadistlco semejante al de la est3c1ón 1 como ya se mencionó. b1ológ1camente son 
similares en cuanto a la alternancia de la don1111anc1a en los estratos con ligeras 
diferencias. ya que en Febrero (9rn), Junio y Septiembre (7m) presentan la mayor 
cantidad de organismos debido al periodo de mezcla. a las altas temperaturas y como 
consecuencia de las cond1c1ones pluv1;1les provocó que los organismos se concentren 
en el fondo al azar respectivamente. Aunado a lo anterior también una determinante en 
la distribución de las algas es la atenuación de la luz por medio del agua, partículas 
suspendidas y componentes orgánicos que provocan absorción de la misma. que 
ocasionan que unas longitudes de onda penetren más profundo que otras e influya en 
la distribución de las algas {González, 1988) 

Al conjunto de organismos identificados se les determinó el índice de diversidad 
o heterogeneidad de especies. característica ün1ca a nivel de comunidad de 
organización b1ológ1ca de la estructura de la comunidad (Brower and Zar .. 1977). En la 
tabla 8 se muestra como fue variando el indice diversidad de especies de manera 
mensual, se observa que en esta variación hubo aumentos y dism1nuc1ones al azar por 
el efecto ambiental en general. La mayor diversidad de especies se registró en 
Septiembre donde se observa también un mayor número de éstas (24) que pudo no 
haberse dado así ya que el indice de diversidad depende del número de ind1v1duos 
totales. es por eso que en algunos meses se presenta un nümero igual de especies y 
un Indice de d1vers1dad diferente. e1emplo Diciembre y Enero. La mayor igualdad o 
equitativ1dad se dio en Septiembre esto es, que el número de especies presentes se 
encontraron en una proporción similar que en los otros meses como en Mayo. cuyo 
valor más bajo indica que hubo un dominio por parte de algunas algas. Estas 
variaciones que se dan tanto en el número de especies. indice de diversidad así como 
en la igualdad dependen principalmente del ciclo de vida de cada una de las algas y de 
las condiciones ambientales que prevalecen en el sistema. 

En las figuras 34-39 (diagrama de escalera) no se observa una relación aparente 
entre el fitoplancton y cada uno de los parámetros determinados. sin embargo tomando 
en consideración al valor registrado para r que más se acerca a 1 a una P< 0.05, se 
puede establecer que el fitoplancton se encuentra más relacionado con el oxigeno, 
nítratos, DBO y temperatura, en ese orden, aunque la correlación fue baja en todos los 
casos, esto se debe a que el oxigeno es producto de deshecho, con la 080 por la 
cantidad de materia orgánica que en algunos casos afecta al fitoplancton, mientras que 
la r-elación que tiene con los nitratos es que éstos son compuestos del nitrógeno que es 
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un nutrimento escencial en su desarrollo, en tanto que la temperatura es también 
indispensable en el crecimiento de las mismas. 

En las gráficas de fitoplLlncton vs fósforo total, ortofosfatos y sulfatos se 
presentaron casos aislados que son considerados como extrnordinarios, debido que 
como ya se mencionó en el caso de los compuestos del fósforo la concentración la 
variación está determinada por los factores antropogénicos. en los sulfatos el dato 
extraordinario no se aleja demasiado de1 grupo de datos y solamente se registró una 
sola vez en el ario. lo que indica que fue consecuencia de un error de método. En el 
caso de los sulfuros, cloruros y CO;o se observó que algunos datos se agrupan de 
manera lineal tanto horizontal y verticalmente se debe n que estos registraron valores 
de O mg/l (como ya se d1scut1ó en el apartado de cada paran1etro) y por lo tanto se ve 
ese comportamiento. por Ultimo en el caso de la 000 donde se observa que hay una 
menor cantidad de datos es porque este parámetro solo se muestreo a 3 niveles 
superficie, medio y fondo durante todo el estudio. 

Zooplancton. 

Para la determinación taxonómica del zooplancton se recurrió a las claves 
propuestas por Pennak (1978). se identificaron 11 géneros d1stnbu1dos en la 
clasificación taxonómica que se presenta en la tabla 10 De las dos clases 
determinadas la más abundante en cuanto a número de géneros y en cantidad fue la 
clase crustácea en la cual dominá a lo largo del estudio el genero Limnoca/anus sp. 
Dentro de los principales grupos del zooplancton en el ciclo anual se tuvo el siguiente 
orden de abundancia· copépodos>clad6ceros>larvas>rotiferos (F1g. 40) 

Organismos encontrados en el sistema D1aptomus. Oiafhanosoma. Daphn1a y 
Brachionus son comunes en los cuerpos de agua mexicanos (Navarrete et o/ ., 1993). 
Saguer et al .• (1991) reportan en su estudio del lago M1ch1gan que algunas especies de 
cladóceros y copépodos calano1des son dominantes en condiciones mesoligotr6ficas. 
En la presa .. Emiliano Zapata" Granados (1990) determinó 8 especies de rotiferos, 3 de 
clad6Ceros y 2 de copépodos. co1nc1d1endo con el presente estudio en los géneros de 
Brachionus, Daphnia. Cyclops y 01aptomus solamente Además en este trabaJO se llegó 
a nivel de género. La dominancia en b1omasa que el obtu\lo en los grupos fue. 
copépodos> rotíferos>cladóceros. 

Las bajas cantidades de los rotlferos con respecto a los otros grupos se deben a 
que al igual que las bac1llanoficeas, son sésiles y se encuentran localizados de manera 
permanente en los substratos. así como por lo diminuto de su tamarao es dificil 
obtenerlos por la selectividad de la red, las larvas naupho aunque están también 
asociadas a los substratos su presencia más bien depende de los ciclos reproductivos 
de los copépodos. éstos al igual que los cladóceros siempre son mas abundante 
debido a la adaptabilidad que han tenido a diferentes condiciones ambientales: los 
caladóceros son muy representativos en el litoral de los lagos dentro del plancton 
dulceaculcola, mientras que los copépodos se pueden localizar tanto en ambientes 
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marinos y du,ceacuicolas, en la zona litoral, bentónica y pelágica (González. 1988) y 
porque en sistemas con baja alcahnidad existe una relación inversa con la proporción 
de copépodos (Hazelwoody y P41rker,196i~ Ellas y Sánchez, 1985 citados en Navarrete 
el al .• 1993). 

Esto es de manera muy general, sin embargo, existen diversos factores que 
determinan la variación de los diferentes grupos a lo largo del af\o como a continuación 
se mencionan. 

La Fig. 41 indica la variación de cada uno de los grupos a lo largo del estudio, las 
cual es ocasionada por diversos factores: en el caso de los copépodos los cuales son 
los que se presentan en mayor cantidad a lo largo del estudio se debe a que éstos 
presentan varios picos reproductivos a lo largo del ano como lo demuestra la presencia 
de larvas nauplio en los meses de Diciembre, Febrero, Junio y Octubre en los cuales 
desciende la cantidad de copépodos y luego se restablece. Estos picos ·pueden estar 
determinados por dos factores. en el periodo de mezcla. la homogeinización de las 
condiciones ambientales, nutrimentos asl como el fitoplancton favorecen su desarrollo y 
en Junio el aumento de la ten1peratura y por tanto su metabolismo.(González, 1988). 

Asimismo el ambiente es más propicio para los copépodos ya que la mayorta de 
ellos fueron de tipo calano1deo y estos dentro de sus hábitos alimentarios contemplan a 
las algas verdes y a las bacalharoficeas las cuales tienden a dism1nu1r cuando aumentan 
los copépodos. 

En cuanto a la vanac16n de los clad6ceros podria ser que esté determinada por 
la presencia de las cianoficeas ya que como lo menciona Nielssen (1978, citado en 
Sevrin et al., 1990), una prohferac16n de éstas provoca un decremento en el número de 
grandes filtradores por lo que cianoficeas y cladóceros no se desarrollan 
simulté.neamente, proceso que se da en el sistema durante casi todo el ano (F1g. 29 y 
41) asi mismo son SuJetos a depredación de parte algunos copépodos (Sevrin et al., 
1990). El efecto que tienen las c1anoficeas sobre los clad6ceros lo tienen sobre los 
rotiferos por lo que también tienden a disminuir cuando aumentan las cianoficeas. 
además de que estos organismos se reproducen por medio de huevos los cuales 
pueden permanecer latentes adheridos al sustrato durante las época de secas y al 
llegar las lluvias con el aporte de nutnmentos. éstos son aprovechados para su 
desarrollo (González, 1988). en la Fig. 41 se observa que de Marzo a Junio hay poca 
cantidad de rotiferos y posteriormente aumentan 

Debido a que en el análisis estadisllco (prueba de Krushkall-Walhs) no se 
encontró diferencia significativa en el comportamiento de la estación 1 con respecto a la 
estación 2 se promediaron las cantidades para hacer un análisis conjunto. La densidad 
de organismos tuvo un ligero incremento a partir de Mayo por la época de estiaje con 
respecto a los meses anteriores y tuvo su menor concentración en Marzo (5 org/1) y el 
máximo en Octubre (77 org/I) Fig. 42. Granados (1990) reporta la mayor densidad en 
Diciembre con 733 erg/mi y la mínima en Abril y Mayo con 5 org/ml 
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Las cantidades del zooplancton se pueden considerar bajas y surgen por 
diferentes motivos; uno de ellos podria ser la concentración de nutrimentos que influyen 
en Ja disponibilidad de alimento que representa el fitoplancton. Sin embargo como éstos 
son óptimos para el desarrollo, lo que podrla tener mayor influencia está relacionado 
con la distribución del zooplancton a lo largo de la columna de agua, originada por las 
migraciones que realizan durante el ciclo diario· durante la noche hacia las capas 
superficiales y durante el día hacia las capas inferiores. entonces tomando en cuenta 
que el muestreo se realizó a med1odia y sobre In zona superficial solamente (por 
cuestiones de método) la población zooplanctónica es probable que en esos momentos 
se encontrarla en las capas rnfenores. Ese serla el factor de mayor peso que podrlan 
afectar las concentraciones del zooplancton en el sistema. aunado a ésta. en la 
superficie tan1b1én podrían sufrir depredación por parte de dipteros (insectos} Umal'\a y 
Jiméncz (1995). los cunles aunque no se determinaron. se detectó su presencia en la 
superficie del agua 

El ciclo anual del f1toplancton y zooplancton se superponen de manera coherente 
en muchas ocasiones. como se observa en las Fig 43 y 44 donde las concentraciones 
del zooPlancton con respecto n las del fltoplancton siguen este comportamiento en la 
mayor parte del estudio. es decir. al haber un aumento de zooplancton hay un 
decremento del fitoplancton y viceversa, se observa dicho comportamiento en ambas 
estaciones. a pesar de que los organismos zooplanctónicos no solamente se alimentan 
de fitoplancton sino que también incluyen en su dieta materra orgánica en suspensión y 
detritus (Payne. 1986} La comparación solamente se hizo con el fitoplancton superficial 
ya que el zooplancton solamente se muestreo en dicha zona. además de que la 
biomasa en ambos es diferente 

Umar"ta y Jin1énez (1995) mencionan que la ausencia de filtradores propicia que 
existan en el medio organismos fitoplanctónicos de tamano pequer"to. Sin embargo en 
éste sistema se registraron organismos tanto filtradores (Calanoideos y Cladóceros) 
como no filtradores (C1clopoideos. Herpaticoideos. Cladóceros y Rotíferos) y 
organismos del fitoplancton grandes (Ankistodesmus sp. y Scenedesmus sp.) como 
pequer"tos (Ch/ore/la sp. y Desrnococcus vindis). 
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CONCLUSIONES 

La presa ••Emiliano Zapata"es un cuerpo de agua permanente cuya área y 
volumen depende de la época de lluvias y estiaje, asi como de la extracción debido al 
manejo de la compuerta para las actividades agricolas. 

El cuerpo de agua tiende en la superficie a una forma eHptica y hacia el fondo a 
una sinusoide ellptica. 

El cuerpo de agua se clasificó como monomltico cálido y holomlctico. 

Se registró la presencia de una termoclina definitiva la cuál fue muy inestable ya 
que sólo se presentó en Mayo. Jumo y Agosto. 

La mayorla de los factores químicos y nutrientes (a excepción de la alcalinidad, 
amonio, sulfatos y cloruros) se vieron influenciados por la morfometrla y batimetrla con 
un aumento en la época de estiaje en algunos y una disminucuión en la de dilución en 
otros. 

No existieron diferencias significativas a una p<0.05 en la mayorfa de los 
factores fisicos qulmicos (nutrimentos) en cuanto al comportamiento en ambas 
estaciones de muestreo a excepción de oxigeno, temperatura. DBO, 000 y fósforo. 

De acuerdo a las concentrilciones obtenidas de los parámetros la calidad del 
agua se consideril óptima para la vidil acuática. el riego y el abrevadero ya que se 
encuentran dentro de los rangos óptimos para dichas actividades. 

Si se consideran algunos de los parámetros individualmente indicarian un 
sistema eutrófico. sin embargo al considerarlos todos en su conjunto se puede clasificar 
como de tipo mesotrófico. 

Se encontró un alta diversidad de especies fitoplanctónicas de las cuales la más 
abundante fue Chrococus m1n1tus, mientras que del zooplancton sólo se registraron 11 
géneros con una mayor abundancia de L11nnocatanus sp. 

Paa el fitoplancton la mayor d1vesidad de especies se registró el el mes de 
Septiembre donde se obtuvo el mayor número de especies asf como la mayor 
equitatividad de las mismas. 
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