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RESUMIEN

En la presa Emiliano Zapata, Morelos, se efectuaron muestreos mensuales de octubre de
1995 a septiembre de 1996, en cada uno de ellos se registraron diferentes variables fisicas,
quimicas y bioldgicas, con el objetivo de determinar la calidad del agua asi como la composicion,
abundancia y distribucion del fitoplancton. Los datos de temperatura clasifican el cuerpo de agua
coma monomictico cdlido y holomictico, con un periodo de circulacidn o mezcla de noviembre a
marzo y otro de estratificacion de abril a septiembre. El oxigeno presentd una distribucion clinégrada
tipica de cuerpos de agua eutroficos. La mayoria de los factores fisicos y gquimicos se vieron
influenciados por Ia época de lluvias y estiaje, tales concentraciones se consideran adecuadas para
el desarrollo de la especie que se cultiva en el sistema (tilapia), ademas de encontrarse dentro de
los limites permisibles de calidad del agua. Con base a las caracteristicas quimicas del agua el
sistema se caracterizé de tipo eutréfico. Se registraron en total 29 especies de algas pertenecientes
a 3 divisiones, 4 clases y 26 géneros, dominando en numero de especies y de géneros; las
clorofitas, como especie mas abundante Chlorelfa miniata. La mayor densidad fitoplanctonica se
registré en el mes de noviembre con 324,979 org/ml. La mayor diversidad de especies se presento
en abri! y la mayor concentracion de clorofila “a” fue de 3.4 mg/l a 3m, en septiembre en |a estacion
2.



INTRODUCCION

En nuestro pais, debido a la escasez de cuerpos de agua epicontinentales naturales, el
problema de abastecimiento hidrico para diversos fines se ha solucionado mediante la construccion
de embalses. Asi, en 1983, estos Ultimos ocupaban el 70% de |a superficie lacustre nacional, que ya
alcanzaba 861,426 hectareas. (Magalion, et al. 1992}

Durante e} dltimo siglo se han alcanzado en México grados significativos de perturbacion de
los ecosistermnas tales como: erosion, tendencia a la desertificacién, presencia de contaminantes en
la atmosfera de las grandes urbes, extincidon de especies y contaminacion de los centros de
suministro de agua. Todo esto se ha originade principalmente por el crecimientc no planificado de
los centros de poblacién, las actividades industriales y las transformacicnes en los ambilos de

comportamiento orientados hacia el consumo entre otros (Calderdn et al. 1990).

Los sectores agropecuario e industrial san las fuentes principates de contaminacion, porque
aportan residuos de diferentes caracteristicas que se deben conocer con precision. para determinar

los sistemas mas adecuados de control y tratamiento {(Gaceta Ecoldgica, 1990}

Debido a estas tendencias se observa insuficiente suministro de agua potable en algunas
regiones; en consecuencia, su obtencion tendra un costo cada vez més elevado ya que el agua es
un recurso vital que se debe tener en el iugar y en el tiempo adecuadas, en cantidades apropiadas y

de buena calidad.

Las descargas de aguas residuales, industriales y domésticas que se vierten directamente a
las presas y lagos, junto con el proceso de deterioro de las cuencas hidrologicas que por lavado y
escurfimiento de su superficie acarrean mayores aportes, ha provocado que estos sistemas se

encuentren en un proceso acelerado de envejecimiento (De la Lanza y Garcia, 1995)

Se considera que para el afio 2000 se verteran 207 metros cubicos por segundo de aguas
residuales; ello implica un enorme reto no sdlo para los servicios de agua potable y alcantarillado,

sino también para los sistemas de tratamiento de agua. (Gaceta Ecologica, 1990)

Entre las manifestaciones del deterioro ascciado al agua se pueden mencionar el
agotamiento paulatino de los suelos, el empobrecimiento de terrenos de alta productividad agricola

por salinizacion, el abatimiento general de los niveles de productividad del sector agropecuario, la
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desertificacion por pérdida de cubieria vegetal, 1a inutilizacion de los cuerpos de agua que surten a

la poblacion, la disminucién de acuiferos y la insalubridad de los polos urbanos.

Entre los principales contaminantes que modifican la calidad natural de las corrientes dée
agua se encuentran la materia organica, (ocasiona la disminucion del oxigeno disuelto); nutrimentos,
{provocan eutroficacién); grasas y aceiles, (obstruyen las agallas de los peces, y disminuyen la
ransferencia de oxigeno); organismos patogenos, metales pesados, detergentes y plaguicidas, que

afectan a la salud humana, la flora y fauna acuatica. (Gaceta Ecologica, 1990)

Las aguas epicontinentales incluyen una rica variedad de ecosistemas, muchos de los cuales
estan fisica y biolégicamente conectados o articulados por e! flujo del agua y el movimiento de las
especies. Estas conexiones son fundamentales para el mantenimiento de la biodiversidad y el

bienestar de las comunidades humanas, no sélo a nivel local y regional, sino también nacional y

mundial.

La preocupaciéon creciente sobre el mantenimiento de la biodiversidad de las aguas
epicontinentales y los esfuerzos por reducir los riesgos que enfrentan muchas especies estan
basados en evidencias sobre la pérdida de habitats (degradacion, cambios en la calidad y

fragmentacién) y de especies, asi como en la sobreexplotacion e introduccion de especies exdticas.

En octubre de 1997, la Comisién Nacional para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad
{CONABIQ) inicid e! Programa de Regiones Prioritarias Marinas y Limnologicas de México. El
objetivo fue desarrollar un marco de referencia para contribuir a la conservacion y manejo sostenido
de los ambientes ocednico, costero y de aguas epicontinentales, tomando en consideracion los

sitios de mayor biodiversidad y de uso aclual y polencial en el pais.

Se identificaron 110 regiones hidroldgicas prioritarias por su biodiversidad, de tas cuales 82
corresponden a areas de uso (AU) y 75 son de alta riqueza bioldgica (AAB} con polencial para
conservacidén, entre estas dos categorias, 75 presentan algln tipo de amenaza (AA). Se
identificaron también 29 areas que son importantes biologicamente pero carecen de informacién

cientifica {AD) suficiente sobre su biodiversidad.

Es asi como surge la necesidad de revisar el estatus de 1a informacion sobre la diversidad y
el valor biologico de las cuencas hidrologicas, ademas de evaluar fas amenazas directas e indirectas

sobre los recursos y el potencial para su conservacion y manejo adecuado.



La Presa Emiliano Zapata fue consiruida en 1969 y 1970 por el gobierno del estado de
Morelos para el aprovachamiento de las aguas de varios arroyos que confluyen al vaso, siendo los
mas importantes “La Joya”, “La Pirana”y "El Grillo" (SARH, 1932), y de esta manera ser un deposito
abastecedor de agua para irrigacién de cultivos. Actualmente representa una fuente importante para
la generacion de alimento y empleo (piscicultura extensiva). No obstante la imporancia que
representa el cuerpo de agua, este estd siendo afectado per 1a aportacion de aguas de desecho
domestico y el acarreamiento de material aloctono a traves de los escurrimientos hacia el embalse,
lo cual contribuye al deterioro de la calidad de agua, asi como al aumento de los nuirimentos en la
presa (eutroficacion), que se refleja en el fiorecimiento de especies de fitoplancton y zooplancton

indicadoras de las condiciones prevalecientes.

El plancton constituye 1a unidad basica de produccidn de materia organica en los
ecosistemas acudticos. En presencia de nutrientes adecuados y suficienies, los componentes
vegetales del plancton son capaces de acumular energia luminica solar en forma de compuestos
quimicos energéticos merced a la fotosintesis. £l oxigeno que genera ese proceso representa una
parte sustancial del que utilizan los organismos acuaticos para su respiracion, (Gonzalez de Infante,
1988}

El plancton dulceacuicola, juega un papel muy importante dentro del ecosistema al fijar 1a
energia proveniente del sol y transformarla en energia Gtil para los siguientes eslabones de la
cadena alimenticia. Asi podemos encontrarnos con especies de peces que se alimentan
predominantemente de organismos fitoplanctdnicos. El fitoplancton y el zooplancton forman parte de
la dieta de los peces y estos a su vez son una fuente de alimento imporiante para el hombre..
(Navarrete-Salgado vy Elias-Fernandez, 1993)

Durante el siglo XIX se impulsaron y diversificaron las investigaciones sobre las formas de
vida acuatica, de las descripcicnes anatémicas se pasé a considerar aspectos dinamicos, como
distribucidn, migracion vertical ciclomorfosis y evolucion. Asi fue enriqueciéndose la literatura sobre

el plancton hasta llegar al enfoque funcional y ecologico predominante en la actualidad.

El fitopiancton se considera un indicador biolégico muy significativo (proporciona informacion
valiosa, para las pesquerias), al igual que el conocer los cambios fisicos y quimicos que en el cuerpo
de agua ocurren. Sin embargo, no se le da la importancia adecuada ya que toma muchos anos

evaluar los cambios que ocuren y sus implicaciones globales, por 1o que se hace necesario realizar



estudios de tipo biologico, fisico y quimico con el fin de obtener informacion de gran interés para 1a

pesqueria y ayudar en la planilicacion de actividades similares.

Por otra parte es necesario tener un control y prevencién de la contaminacion del cuerpc de
agua, ya que, esto no solo significa deterioro de las condiciones naturales del ambiente, sino una
amenaza a la salud humana y a la calidad de vida de las poblaciones presentes en el sistema
acuatico, ademas de la cancelacién de opciones productivas que se hubiesen podido realizar en las
zonas aledanas. (Calderon et al. 1990), ya que los lagos fueron y sequiran siendo fuente de
alimento y proveedores de Insumos y materiales para la vida de las comunidades y muchos de ellos
han llegado hasta la actualidad sorprendiendo por su alta complejidad, como es el caso de la

expiotacidn maltiple practicada en el Lago de Patzcuaro.



ANTECEDENTES

De acuerdo a la importancia que representan los cuerpos de agua se hace indispensable su
estudio para conocer y optimizar su funcionamiento y dar alternativas a las problematicas que se
presentan. Entre las personas que han contribuido en parte al conocimiento de las cendiciones
limnolégicas, estan entre otros trabajos |os realizados saobre parametros hidrobiologicos: Campos et
al. {1989}, Lewis (197B), de niveles de contaminacién en aguas residuales (Rodriguez, 1992);
analisis fitoplanctonicos Sanchez (1986). McCauley y Kalff {1981); productividad primaria, Charlton
(1980), Montecino-Banderet (1981); calidad del agua residual (Chavez 1988, Avita  1994);
parametros fisico-quimicos, (Lépez, 1988; Orddnez, 1988; Torres, 1989; Martinez, 1993); de aguas
de desecho, {Calderdn et al. 1990) y de biofiltracién de agua, {Rojas, 1992)

Con respecto a las investigaciones en el Estado de Morelos se encuentran los trabajos
relacionados con el rendimiento piscicota en dos bordos semi-permanentes, (Hernandez-Avilés y
Pefa-Mendoza, 1992); sobre aspectos relacionados con los organismos fitoplanctonicos y la
productividad primaria en estanques fertilizados con estiércol y fertilizante mineral (Quiroz et al.,
1992); acerca de las variables fisicoquimicds y morfométricas con e! proposito de determinar las
caracteristicas limnologicas de la presa “Los Carros” Morelos, (Magallon-Barajas et al, 1982}, en
cuanto a aspectos de distribucién y ecologia de algunos crustaceos, (Porras, 1992); sobre el
conocimiento fisico-quimico y de productividad primaria en el embalse temporal “los Lavaderos”,
utilizado para la piscicultura extensivo, (Ponce, 1983}, en cuanto a evaluacion del crecimiento y
robustez de la tilapia, (Torres, 1989), sobre la edad y crecimiento de la mojarra en la laguna de

Coatetelco, (Gardurio y Avelar, 1998).

Con relacion al cuerpo de agua en estudio, Viveros (1982) realizd una prospeccion
hidrobicldgica, Granados (1990} analizd e comportamiento del zooplancton en tres ambientes
acudticos epicontinentales del estado de Morelos, México, en donde se incluye a la presa Emiliano
Zapata; Gonzélez y Lopez (1997) estudian tos aspectos hidrobiclogicos de la presa Emiliano Zapata.
Gémez-Marquez et al, (2000) realizan un estudio sobre aspectos bacteriologicos, para determinar
los niveles de contaminacion fecal dentro del sistema. Estos son los (nicos trabajos realizados en
dicha presa, por o que se hace necesario la continuacion de trabajos encaminados a conocer el

comportamiento de dicho cuerpo de agua, desde el punte de vista limnologico y bioldgico.

[0



AREA DE ESTUDIO

La presa Emiliano Zapata se encuentra ubicada en el Municipio de Puente Ixtla a los 18° 30’
latitud norte y 99 17" longitud oeste (Fig. 1). a una altitud de 899 msnm. Presenta un tipo de clima,
de acuerdo a Kdppen modificado por Garcia {1973) Aw", {w) (i} g calido subhumede con canicula, y
lluvias de verano, porcentaje de lluvia invernal menor de 5, oscilacién térmica entre 7 - 14 °C y
marcha de temperatura tipo Ganges. Se registra 1a maxima temperatura anual de 28.3 °C en mayo;
y la minima anual de 20.8 °C en el mes de enero, con precipitacion pluvial maxima anual de 219.6

mm en septiembre y minima anual de 1.7 mm en enero.

La orografia del Municipio de Puente de Ixtla se caracteriza por tener grandes lomerios como
los de Xoxocotla y San Juan Vista Hermosa; En la zona Norte del Municipio, destacan los cerras
llamados del "Zacatal" que tienen una altura promedio de 1 200 metros, al sur estan los cerros del
"Mezquite”, con una aliitud en ias faldas de 1 500 msnm., ascendiendo rapidamenie hasta alcanzar
2260 m, La sierra montafiosa de San Gabriel sirve de limite entre el Estado de Morelos y el Estado
de Guerrero (SARH 1983). -

E! Municipio es cruzado en la parte media por los rios Coatlan y Tetecala, que se unen
formando uno solo para desembaocar en el rio Amacuzac en la localidad "El Estudiante”, como parte
de la hidrologia también estan los rios Xochitepec y Tetlama asi como el lago de Tequesquitengo y

la presa Emiliano Zapata.

La presa Emiliano Zapata (figura 2) fue creada con fines de almacenamiento y riego en 1970
y ocupa una superficie aproximada de 15 hectareas con un volumen de 2 235 700 metros cubicos.
(SARH, 1983}
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La geologia de la zona la sitda en la edad Cenozoica, periodo Cuaternario. (Q) y una litologia
e rocas igneas extrusivas, de basalto, toba y brecha volcanica (ige). Los suelos que la circundan
rasentan una textura de migajéon arenoso, que corresponde a |a clase de textura media {en los 30
'm superficiales) suelos pesados de maleria organica, presentando un porcentaje entre ios 3y 5
jue corresponde a un suelo rico. El tipo de vegetacion circundante a la presa y al poblado de
lilzapotla corresponde a Selva Baja Caducifolia, predominando Phycus spp y Bursera spp, con una
yenurbacién bien marcada en los lomerios asi como en las laderas del "Cerro Frio” (con pendiente
ie 20 a 22 grados) y se observa en las partes mas descubiertas diferentes especies de legumincsas

somo Acacia farnesiana, A. penafula y Mimosa pudica, entre otras (SARH, 1983; Viveros, 1982).

FIGURA 3, Presa Emiliano Zapata, Mayo de 1996, foto de Ramos y Cuapio



ORJETIVO GENERAL

- Determinar 1a calidad del agua, asi como la composicion, abundancia y distribucion

del fitoplancton en la presa "Emiliano Zapata”, Morelos.

OBJETIVOS PARTICULARES

~ Anatlizar el comportamiento espacial y estacional de i0s factores fisicos y quimicos.

4

Evaluar la biomasa del filoplancton a través de la concentracion de pigmentos

{clorofila "a"}

F

Obtener la densidad total y relativa del fitoplancton

r

Relacionar la densidad de ta poblacién fitoplancténica con algunos factores fisico-

quimicos.

4

Evaluar los datos a través de métodos estadisticos computarizados

10



MATERIAL Y METODO
El trabajo se dividid en tres fases:
a) Fase de campo

b) Fase de laboratorio

c) fase de gabinete

1) FASE DE CAMPO

Se trabajo en la Presa Emiliano Zapata, perleneciente al estado de Morelos durante un ciclo
anual, en el cual se tomaron muestras mensualmente, de octubre de 1995 a septiembre de 1996, a

excepcion de los meses de diciembre y julio.

Primeramente se realizo un reconocimiento y establecimiente de dos zonas de muestreo con

diferentes niveles de profundidad, se consideraron para ello, algunas caracteristicas como;

a).- La forma de la cubeta (area superficial, profundidad y contorno)

b).- Afluentes y efluentes.

c).- Accesibilidad.

d}.- Informacion previa.

Cada mes se realizd la colecta y toma de muestras de agua determinando in situ, algunos
factores fisicos y meteorolégicos que afectan el ambiente acuatico como son: temperatura ambiente
{con un termdémetro de -10 a 150 °C con precision de + 1°C.), nubosidad (Laevasteu, 1971),

transparencia del agua por medio del disco de Secchi, fecha y hora de la toma de muestras.

Para la obtencién de muestras de agua en los diferentes niveles, (0.3, 1.0, 3.0, 50y 7.0

metros) se utilizé una botella Van Dorn horizontal de 2 litros de capacidad.



Una vez tomada la muestra en botellas de polietileno se registro in site la temperatura del
agua {con un termémetro de + 1°C de precision), pH (con un potenciometro de campo marca
Conductronic) y la conductividad {con un conductimetro de campeo marca Conductronic con precision
de +1 psfcm). Las muestras se conservaron en hielo, para realizar posteriormente los analisis de

nutrimentos en el laboratorio.

Conjuntamente se obtuvo una muestra de agua en una botella DBO de volumen conocido
para determinar oxigeno disuelto por el método de Winkler con la modificacion de azida de sodio
(Apha-Awwa-Wpcf, 1980). Ademas se tomo una muestra de agua en una botella de plastico de 1
litro de capacidad para la determinacién del COy; (por el método volumeétrico), la alcalinidad total (por
el método de indicadores) y la dureza total y de calcio; {por el método complejométrico) (Apha-
Awwa-Wpcf, 1980).

Para el material fitoplanctonico se tomé una muestra en una botella de 125 ml y se fijd con

20 gotas de acetato de lugol, para su preservacion y posterior analisis.

Para conocer la capacidad fotosintética {biomasa fitoplanctonica) de la presa, se tomd una
muestra de 500 mf de agua. la cual se filtré, a través de una membrana tipo HA de poro de ¢.45 um,
con el equipo millipore, y se colocd en congelacion no mas de 30 dias para su posterior andlisis
(Wetzel y Likens, 1891}

b) FASE DE LABORATORIO

En el laboratorio se determinaron los siguientes factores: Nitritos {por el método del Acido
sulfanilico), Nitratos (por el método del Acido Fenoldisulfonico), Amonio (por ei método del fenato),
Fosfatos y Fésforo total (por el método del fosfomolibdate), Sulfatos {por el método turbidimétrico),
Sulfuros (por el método yodomeétrico) de acuerdo a las técnicas establecidas per {Apha-Awwa-Wpcf,
1980).

La técnica que se utilizd para el analists cuantitativo del fitoplancton fue el de Uthermdhl
(1932), citado en (Schowerbel, 1975} a través de una camara cilindrica de 10 cc, se llend la camara
con la muestra después de haberse homogenizado, dejando sedimentar por espacio de 24 hrs. Con

la ayuda de un microscopio invertido (Carl-Zeiss M-40}, se realizaron |as lecturas a objetivo de 40 X




(campo completo), leyendo 10 campos por muestra, e identificando los organismos con apoyo del
material propuesto por Needham y Needham, (1972} y Oniega (1984), Edmonson (1959}, Pennak
(1979} y Gonzalez de Infante {1988).

Determinacion de clorofilas. La membrana tipo HA de poro de 0.45 um, se disolvié en
acetona, y se centrifugd, el sobrante se ulilizé para realizar la lectura con el espectrofotdmetro a una
longitud de onda de 750 nm (para correcciones por efror de turbidez en las celdas.) 665, 645 y 630

nm, que son las maximas absorbancias de las clorofilas a, b, ¢, respectivamente.

Para la determinacion de los Feopigmentos e! procedimiento fue el mismo que para la
obtencion de clorofila, solo que una vez que se llevaron a cabo las lecturas a las extinciones
mencionadas, se le agregaron dos gotas de acido clorhidrico a la muestra, se mezcld y leyd

nuevamente a 750 y 665 nm. {Brower y Zar, 1977)

¢) FASE DE GABINETE

Los datos obtenidos durante el muestreo de los parametros fisicos y quimicos, nutrimentos y
biolégicos se analizaron mediante el Analisis Exploraterio de Datos (Salgado-Ugarte, 1992). Se
realizé un anélisis entre las diferentes profundidades establecidas a lo largo de ia columna de agua
y posteriormente entre las estaciones a través del tiempo, con la finalidad de saber si los datos eran
normales y homocedasticos con un nivel de confianza del 95 % (p < 0.05). Si se aceptaban los
supuestos entonces se ulilizoé el ANDEVA de una via y en los casos que no se cumplieron ios
supuestos de ANDEVA, se utilizaron las técnicas correspondientes del analisis de distribucion libre
(Kruskal-Wallis).
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FITOPLANCTON
En cuanto a los organismos fitoplanciénicos se determind o siguiente:
Frecuencia o periodicidad relativa

=y 100
NE

F= Frecuencia o periodicidad relativa de aparicion de algun alga
N= Numero de meses en los que se presenta una espacie

NE= Numero total de meses del estudio

Se determind el indice de diversidad de Shannon-Wiener, maxima abundancia, igualdad y la

uniformidad de especies de manera mensual, para determinar la variacion de la diversidad.

indice de diversidad (Shannon-Wiener)

_ Nlogh - Ynflogni -
=

Donde ;

ni= Numero de especies

N =Tamarno de la pobiacion

Piversidad Maxima

H'max={lf§f\“-<_~* ~rioge—rlogle+ 1)!}
N

Donde:

N = Tamafio de la poblacidn.

S = Especies existentes

C = Porcion integrada de N/s

r = Resido



Equitatividad

.
H'max
Donde:
H' = Indice de Shannon-Wianer
H' max = Diversidad Maxima
Uniformidad
U= 1-J
Donde:
J'= lguatdad
Densidad absoluta
paA="
v
Donde:

D.A.= Densidad absoluta
n = Numero de individuos en cada género

\ = Unidad de volumen = 1 ml

Frecuencia absolutas

Donde:
F.A = Frecuencia absoluta
n, = NGmero de veces que se hallo un organismo en los muestreos

Nm = Numero de muestreos
(Brower y Zar 1977}




BIOMASA FITOPLANCTONICA
Para conocer ta capacidad fotosintética (omasa fitoplanctonica) de la presa, se aplicaron

las siguientes formulas:
Clorofila “a" ug/l = 11.64 Aggs - 2.16Agss + 0.10A430
Clorofila “b” ug/l = 20.97 Agss - 3.94Asss - 3.66Ag3¢
Clorofila “¢” ug/l = 54.22A43 - 14.81As45 - 5.53Ass3
Donde:
Agss = La absorbancia a 665 nm.
Azs0 = La absorbancia a 750 nm.
Agss = La absorbancia a 645 nm.
Az = La absorbancia a 730 nm

Aap = La abscrbancia a 430 nm.

Los valores obtenidos se multiplicaren por el valumen de extraccién en mililitros y divididos

por el volumen de la muestra de agua en litros. (Contreras, 1984)
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FEOPIGMIENTOS

Para la determinacién de los Fecpigmentos se aplicaron ias siguientes férmulas:

Clorofila a = 26.7(6650 - §65a) x V
Vaxl

Feopigmentos = 26.7 (1.7 665a - 6850) x V
Vx1

Donde.

6652 = La extincion después de ta acidificacion.

665° = La extincion antes de la acidificacion.

V = El volumen de agua filtrada (litros).

1 = La medida de la celda {cm).

(Wetzel y Likens, 1991) (Browery Zar, 1977)




RESULTADOS
ANALISIS ESTADISTICO

Los resultados de los parametros fisicos, quimicos y biologicos se analizaron mediante Ia
prueba de Kolmogorov-Smirnov; dicha prueba se realizd entre las diferentes profundidades
establecidas a lo largo de la columna de agua y posteriormente entre las estaciones con la finalidad
de determinar si cumplian con los supuestos de Normalidad { p<0.05), solo (CQ,, dureza total, y
amonig) no cumplieron con los supuestos, por lo que se consideran datos no paramétricos. A los
mismos se les aplico la prueba de Kruskall Wallis por nivel y por estacion, para determinar si existia
diferencia significativa (p<0.05) observande que en ninguno de los parametros presentan diferencias
estadisticas significativas. Por {ltimo se ies aplicd la prueba de Barett para determinar si cumplian
con los supuestos de homocedasticidad {p<0.05) determinando que solo los nitratos no presentaron

homocedasticidad.

De acuerdo a {os resultados obtenidos se comobord que no existian diferencias
estadisticamente significativas entre cada una de las profundidades (niveles) y tampoce entre las
estaciones en: pH, conductividad, alcalinidad {otal, dureza total, CQ., nitritos, nitratos, amonio,
ortofosfatos, fésforo total, sulfuros, sulfatos, y fitoplancton, por lo que se eligio utilizar para estos,
datos promedio de cada uno de los muestreos, para una mejor interpretacién de los mismos. En
|cuanto a la temperatura, oxigeno, y clorofilas se observd diferencia significativa en su
comportamiento entre eslaciones no asi en niveles por lo que se tratardn de manera independiente.
Asimismo, aunque no existen diferencias entre fas estaciones los resultados se presentaran por cada

estacidn para una mejor visualizacion del comportamiento fisico-quimico en el embalse.

En cuanto a la concentracion de clorofitas, se realizé un andlisis de correlacién con cada una
de las variables, encontrando que la clorofila a, b y ¢ tiene una correlacion positiva con la
temperatura, nitratos y una correfacion negativa con {os sulfatos, el nimero de celulas fitoplancténicas

y los feopigmentos no guardan ninguna relacidén con las variables. (Tabla 1}
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Tabla 1. Coeficiente de correlacidon
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PARAMETROS FISICOS Y QUIMICOS

Figura 4. Iispacio-tiempo-temperatura
Z(ln) 0 H E F M A M n S
0.3 | —
T 28 / *, |
/ ’ ﬁ\zs i l |
1] 2 30
27 |
21 2 2%
25.% N\
3] -1
5 | - 22 N \
a2’ f r n——
‘| '/
T<C
Estacidon 1
Figura 5. Espacio-tiempo-Temperatura
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Estacion 2

En el sistema se presentaron dos periodos, uno de mezcla que abarcé de noviembre a marzo
y otro de estratificacién de abril a septiembre. Tal comportamiento se presentd en ambas estaciones,
las temperaturas mas altas se registraron en las capas superficiales en el mes agosto con 30°C enla

estacion 1y 31°C en la estacidn 2 y las temperaturas minimas en las zonas mas profundas de ambas

estaciones en el mes de enero con 21°C (estos son valores puntuales).




Figura 6. Variacion de la temperatura
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Figura 7. Variacion de la temperatura
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En la estacion 1, la temperatura ambiente oscilo de 22°C en octubre a 32.6°C en agosto; en la
estacion 2 fue de 25.5°C octubre, enero y 30.4°C en agosto. La temperatura del agua en |a estacion 1
fluctud de 22°C en enero y 30 °C en mayo y agosto; para la estacion 2 vario de 21°C en enero y 29°C

en julio.
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Figura 8. Diagrama espacio tiempo para oxigeno disuelto
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Figura 9. Diagrama espacio tiempo para oxigeno disuelto
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Estacién 2

Las mayores concentraciones de oxigeno disuelto (O;) se obtuvieron en las capas
superficiales de ambas estaciones. En la estacidn 1 en €l mes de marzo con 8.72 mg/l, y en la
estacion 2 en septiembre con 9.49 mg/l; asimismo, se presentaron condiciones de anoxia an las
capas mas profundas en ambas estaciones en los meses de octubre, febrero, agosto y septiembre en
la estacidn 1 y octubre, noviembre, abril, mayo, junio y agosto en la estacion 2. (Estos son valores
puntuales). En ambas estaciones durante los meses de mayor temperatura y menor volumen del

cuerpo de agua se registraron los maximos valores de oxigeno disuelto,
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Figura 10. Profundidad v transparencia
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Lstacion 1

La profundidad minima se presentd en el mes de mayc con 3.60 metros y su maxima
profundidad en enerc con @ metros, la tfransparencia minima fue de 0.65 m. en el mes de mayo y la

maxima de 1.39 m. en octubre

Figura I1. Profundidad y transparencia
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Estacién 2
La profundidad minima se presentd en el mes de mayo con 10.44 metros y su maxima

profundidad en noviembre con 18.50 metros; la transparencia minima fue de 0.66 m. en enero y la

maxima de 1.9 m. en agosto.
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Figura 12. Didxido de carbono y pH
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En cuanto al Didxido de Carbono {CO,), no se registrd en los meses de enero, abril y mayo y
su maxima concentracion se registrd en octubre con 3.2 mg/l, el pH fluctud entre 6.4 en febrero que
fue el minimo y 9.5 en abril el maximo,

Figura 13. Dioxido de carbono y pH

Estacion 2

La minima concentracion de Didxido de Carbono (CO») se registré en el mes de febrero con

0.5 mg/l y la maxima con 3.1 mg/l en enero, y el pH fluctud entre 8.3 en febrero que es el minimo y
8.8 en abril el maximo.




Fizura l4. Conductividad y dureza total
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Estacion 1

La concentracion menor de dureza total fue de 268.9 mg/fl en el mes de sepliembre y su
maxima concentracion de 600.6 mg/l en mayo. La conductividad menor fue de 514.3 usicm en el mes

de octubre y la mayor de 710 us/cm en el mes de agosto.

Figura 15. Conductividad y dureza total
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Estacion 2
La concentracidn menor de dureza total fue de 271.3 mg/l en el mes de septiembre, y su

maxima concentracion de 592.6 mg/l en mayo. La conductividad menor fue de 529.8 usicm en el mes

de octubre y 1a mayor de 775 us/cm en e mes de junio,
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Figura 16. Alcalinidad total estaciéon 1y 2,
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En la estacidon 1, la concentracién menor de alcalinidad total fue de 40.5 mg/l en el mes de
agosto y la maxima concentracion fue de 72.5 mg/l en febrero. En Ia estacion 2 la concentracién
menor de alcalinidad total fue de 41.5 mg/ en el mes de octubre y la maxima concentracion fue de
71.5 mg/l en febrero. Durante los meses de estiaje se observa un incremento en 1os factores debido a

la tasa de evaporacion prevaleciente asi como la disminucion del volumen por efecto de la apertura
de la compuerta e infiltracién hacia el subsuelo.




IFigura 17. Relacion NH,, NO», NOa, PO,
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IEstacion 1

En mayo no se detectd concentracion de amonio, y se registré = maxima concentracion en
agosto con 0.19 mg/l, en cuanto a la concentracién de nitritos durante todo el muestreo casi no vario,
y fluctué entre 0.032 mg/l y 0.033 mg/l. La concentracién minima registrada de nitratos fue de 0.04
mg/l en enero y la maxima de 0.29 mg/l en noviembre, La concentracién minima de ortofosfatos se

registrd en abril y fue de 0.03 mg/l, y la méxima concentracion en noviembre con 0.2 mg/l.



Figura 18. Relacion NH,, NO., NO., PO,
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En mayo no se reqistrd concentracidén de amonio, registrando la maxima concentracion en
agosto con 0.18 mg/l, en cuanto a la concentracién de nitritos durante todo el muestreo casi no vario,
v fluctuo entre 0.032 mg/l y 0.033 mg/l. La concentracién minima registrada de nitratos fue de 0.04
mg/l en febrero y la maxima de 0.24 mg/l en noviembre. La concentracion minima de Ortofosfatos se
registrd en junio y fue de 0.03 mg/l, y fa maxima concentracion en noviembre con 0.26 mg.
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Figura 19. Relaciéon nitrégeno fosforo
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Estacion 1

Et nitrogeno total varid notablemente registrando la minima concentracion en el mes de enero
con 0.08mg/l y su maxima concentracién en el mes de noviembre y agosto con 0.48 mg/l. En cuanto a
las concentraciones de fosforo total 1a minima concentracion fue de 0.03 mg/l en abnl y la maxima

0.2mg/l en noviembre.

Figura 20. Relacion nitrogeno fosforo
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Estacion 2
La minima concentracién de nitrdgeno se presento en el mes de mayo con 0.1mg/l y su

maxima concentracidn se registré en el mes de agosto con 0.44 mg/l. En cuanto a las
concentraciones de fésforo total la minima concentracion fue de 0.03 mg/l en junio y la maxima 0.26

mg/l en noviembre.



Figura 21. Relacion sulfuros - sulfatos
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Estacién 1
Los sulfatos se determinaron a partir del mes de febrero registrando la minima concentracion
en septiembre con 16 mg/l y su maxima concentracion en el mes de febrero con 31 mg/l. En cuantc a

los sulfuras no se registraron en los meses de mayo y septiembre y la maxima concentracion fue de
‘ 12.29 mg/l en marzo.

Figura 22. Relacién sulfuros — sulfatos
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[Bstacion 2

i Los sulfatos se determinaron a partir del mes de febrero registrando la minima concentracion

‘ en septiembre con 18 mg/l y su maxima concentracién en el mes de abril con 39 mg/l. En cuanto alos
sulfuros no se registraron en los meses de mayo y septiembre y la maxima concentracion fue de

15.36 mg/l en febrero.




TABLA 2. RELACION NITROGENO /FOSFORO

t ]l E1 | E2 i _ 0
[ MES | NITROGENQ |[ NITROGENO ||  FOSFORD
LNl 2__ [ T 1 |
L E ] 1 I 1 f 1 |
I F__ 1 I 2 I 1 |
[ M 2 I 3 I 1 |
LA | 9 1l 5 B 1 |
L M 3 I 3 i 1 i
| J_ | - B 11 jl 1 |
[ A 1 3 I 3 I 1 |
[ s 1 5 I 2 I 1 ]

La menor relacion entre el nitrdgeno y el fasforo se registré en (enero, febrero) y enero para la
estacion 1y 2 respectivamente siendo 1:1; y la mayor en abril con 9:1 y junio 11:1 para la estacion 1y
2 respectivamente, durante la estacién de secas, cuando el volumen y la profundidad se encuentran

en su menor expresion,



Tabla 3. Valores registrados en la presa Emiliano Zapata

PARAMETRO MINIMO MAXIMO PROMEDIO
ESTACION 1 ||[ESTACION 2 ||[ESTACION 1 |[ESTACION 2

Profundidad (m) 3.6 10.44 9 16.5
Transparencia {m} 065 0.66 13¢ 09 !
pHl 6.4 6.3 9.5 8.8 74
Conductividad [us/cm) 5148 529.8 710 775 | 6028
Temperatura ambiente{°C) 22 25.5 326 307 28.8
Temperatura del agua (°C} 21 21 30 31.1 26.6
Oxigeno (mg/l) 0 0 8,72 9.49 3.05
Alcalinidad (mg/l) 40.5 41.5 72.5 71.5 53
CO; {myg/l) ¥ 0.5 32 3.1 1.4
Dureza total {mg/l) 268.9 271.3 600.6 592.6 373.2
Amonio {mg/l} 0 0 0.19 018 0.07
Nitritos (mg/l) 0.032 0.032 0.033 0.033 0Q3
Nitratos (mg/l) 0.04 0.04 0.29 0.24 o015
Ortofosfatos (mg/l) 0.03 0.03 0.2 0.26 c.09
Fasforo total (mg/l} 0.07 0.05 0.37 0.37 0.094
Sulfatos (mg/l) 16.47 18.43 30.87 3%.11 26.22
Suifuros (mg/l} 6.14 0,13 12,29 15.36 B.48

Los datos de la tabla anterior son los minimos, maximos y promedios mensuales de cada

estacion, solo en el caso de temperatura y oxigeno, donde se determind que existian diferencias

estadisticas significativas se colocaron datos puntuales.

e
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Tabla 4. Comparacion de algunas determinaciones reahizadas en el misme
cuerpo de agua en diferentes tiempos.

B Ramos Mendoza
Parametro Granados Gonzalez y Lépez || Presente estudio
(1990) (1995) 1 {1995-1996)
Temperatura del agua {°C) 23230 l 225a34 F 222a29 I
Temperatura ambiente {°C) 253 34 " 22a355 238a315 I
Oxigeno (mg/l) 41a118 0.103 a 10.58 0.7a49
Alcalinidad (mgfl) 5a120 44,43 2 895.46 423a72
pH 65a89 6.44 2 8.21 635a9.15
Conductividad (usfcm) 205 a 910 180 a 818 ! 522.3a775
Dureza total {mg/l) 140 a 544 ” 324.06 a 534.83 | 270.1259.6
Transparencia (m) 0.65a1.20 0.54 a 1.08 0.67 a1.44

Al comparar los diferentes resultados se observa que la mayoria de las determinaciones
realizadas son muy similares y no hay diferencias significativas, ANDEVA (P< 0.05) a excepcién de la

concentracién de oxigeno que va disminuyendo conforme pasa el tiempo. Es de notarse que

Granados (1990} reporta variaciones mas amplias de los factores en comparacion a los dos esludios

posteriores.

2
(V9]




Tabla 5 de calidad del agua

Caracteristica

Limite permisible

Alcalinidad total en CaC03 mg/l 400

Dureza total (como CaCO5) ma/l 500

Dureza del magnesio en CaCOamg/! 25 T
Fosfatos (como PO, mg/l 0.1

Nitratos (como N) mg/! 10 o
Nitritos {como N} mg/l l 0.05

Nitrogeno amoniacai (como N} mg/l i ) u.5 -

pH {potencial de hidrégeno) en unidades de pH 6.5-8.5

Sdlidos disueltos totales, mg/l 1000

Sulfatos {como S04} mg/| 400 -

Limites permisibles de calidad y trafamientos (NOM-127-SSA1-1994 y NOM-001-ECOL-1996
Dianio oficial de la federacidn, agosto-94 y enero-97




CYANOPHYTA

CHROMOPHYTA

CHLOROPHYTA

FITOPLANCTON

Tabla 6. Composicion del fitoplancton

CYANOPHYCEALR

I DIATOMOPHYCEAE
(BACILLARIOPHYCEAE)

CHLOROPHYCEAE

ZIGOPHYCEAE

=

—e e

GENERO | H?ﬁpf‘?i&_ o .
Anabaena  Anabaena sp.
Anabaenopsis iA. elenkinni
Aphanocapsa ‘Aphanocapsa P,
Chrocococcus C. minutus
Merismopedia M. glauca
Microcystis Microcystis sp.
Johanneshaptistia Johannesbaptistia sp
Spirtiina - Spirulina Sp
[Caoieia ™~ T iiteia s T T
Melosira WM, granufata
Nitzchia Nitzchia sp.
Surirella Surirelfa sp.
Navicula | Navicula Sp.
|
‘Chiorococcum || C. infusorium
Tetraedron T. reguiare
Ankistrodesmus A. falcatus
Chiorelta C. miniata
Franceja F. droescheri
Kirchneriglia K. obesa
Micractinium M. pusiflum
Botryosphaerella 8. sudetica
Crucigenia C. telrapedia
Scenedesmus 5. quadricauda
Chaetophora C. pisifurmis
Closterium Closterium sp1.
Closterium sp2.
Closterium sp3.
Closterium lanura
Cosmarium Cosmarium sp

Se registraron en total 29 especies de algas pertenecientes a 3 divisiones, 4 clases y 26

géneros, dominando en nimero de especies y de géneros, las clorofitas y cianofitas.



Figura 23. Variacion estacional de cada una de lag divisiones del

firoplancton
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La abundancia relativa de cada una de las divisiones en cada mes muestra que |0s maximos
de cada una de estas divisiones se presentaron de la siguiente manera; Chlorophytas en noviembre,

Cyanophytas en mayo, y Chromophytas en marzo.



Figura 24, Variacién estacional del fitoplancton en funcidn de la
profundidad
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Estacion 1

La menor concentracién de organismos fitoplanctonicos se presentd a 7 m de profundidad en
el mes de marzo con 1248 org/ml y la mayor concentracién se presentd a 1m de profundidad con
324979 org/m} en noviembre. Asimismo se observa que la densidad tuvo una tendencia hacia la
disminucion conforme se realizaban los muestreos, con un ligero aumento a Ios 0.30 metros.

Figura 25, Varincion estacional del fitoglancion en funeion de 1y
orofundidad

Cellm|
200000

150000 -

100000

50000 -

—a]

Estacion 2



A diferencia de la estacion 1 en la estacion 2 ta menor concentracién de organismos
fitoplancténicos se registrd & los 3 m de profundidad en el mes de junio con 1243 org/ml y la

concentracion mayor en febrero a 0.3 m con 126547 org/ml.

Tabla 7. Promedio del nimero de células/inl
Istacion 1y 2

Nivel {m) Estacion 1 Estacion 2
0.3 42325 43961
1 73596 24243
3 29524 11700
7 16623 4742

Tabla 8. Variacién de los parametros de la comunidad fitoplanctonica

MES Log S H* J' 1-J
Nov-95 132 0.22 0.17 0.83
Ene-96 1.28 0.59 0.47 0.53
Feb-96 1.32 0.41 0.32 0.68
Mar-96 1.25 0.73 0.59 0.41
Abr-96 1.36 0.89 0.68 0,32
May-96 1.28 0.29 0.23 0.77
Jun-96 1.23 0.60 0.50 0.50
Ago-96 1.30 0.51 0.40 0.60

Leg S = Logaritmo base 10 del nimero de especies
H' = indice de Shannon Winer

H'max = Max Diversidad

J' = Equitatividad

1- J' = Uniformidad



Figura 26. Variuacion de la equitatividad, diversidad y uniformidad
g ¥
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Log S = Logaritmo base 10 del nimero de especies
H' = indice de Shannon Winer

H'max = Max Diversidad

J' = Equitatividad

1- J' = Uniformidad

En la tabla 8 y figura 26 se presenta la variacidn mensual de la diversidad, equitatividad y
uniformidad, observando que en el mes de noviembre donde se presentd la menor diversidad y
equitatividad se obtuvo la mayor uniformidad y en el mes de abril donde la diversidad y equitatividad
fue mayor, la uniformidad fue la mas baja, aungque no necesariamente corresponde al numero de
especies presentes en este mes, ya que cuando se presentd el menor nimere de especies no le

carrespondio baja uniformidad.



IFigura 27. Distribucion total del fitoplancton
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Durante el periodo de muestreo, la distribucion del fitoplancton en cuanto al
nimero de especies, se presentd de mayor a menor porcentaje, de la siguiente manera:

Chlorophyta > Cyanophyta > Chromophyta como se observa en la figura 27,



Tabla 9. Abundancia relativa para cada una de las especies de

la division Chlorophyta

Especie %

Ankistrodesmus falcatus 13.67
Botryosphaerella sudetica 0.48
Closterium lunura 0.34
Closterium sp1 0.23
Closterium sp2 0.08
Closterium sp3 0.02
Cosmarium sp 0.02
Crucigenia tetrapedia 0.19
Chaetophorea pisifurmis 0.0z
Chiorella miniata 81.85
Chiorococcum infusorium 0.94
Francela droescheri 0.31
Kirchneriella obesa 0.82
Micractinium pusilium 0.06
Scenedesmus quadricauda 0.92
Tetraedron regulare 0.04

En las clorofitas 1a especie mas abundarte durante €l muestreo fue el de Chiorella
miniata con 81.85%, seguida de Ankistrodesmus falcatus con 13.67% y el menor

Chaetophora pisifurmis, Cosmarium sp. y Closterium sp3. con 0.02 %.
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Tabla 10. Abundancia relativa para cada una de {as especies de la

division Cyanophyta
\

Especie %
Anabaena sp. 3.4
Anabaenopsis elenkinni 2.43
Aphanocapsa sp. 4.28
Chroococcus minutus 7.29
Johannesbaptistia sp. 0.40 ‘
Merismopedia glauca 353
Microcystis sp. 13.65
Spirulina sp. 65.01

Con respecto a las cianofitas la especie mas abundante durante el muestreo fue la
Spirulina sp. con 65.01%, Microcystis sp. con 13.65%; la especie con baja abundancia

fue Johannesbaptistia sp. con 0.40%.

Tabla 11. Abundancia relativa para cada una de las especies de la

divisién Chromophyta

Especie %
Cyclotella sp. 8.5
Melosira granulata 50.8
Navicula sp. 9.1
Nitzchia sp. 1.5
Surirella sp. 30.1

Las cromofitas fueron las menos diversas en cuanto a namero de especies
presentes, |a especie mas abundante durante el muestreo fue Melosira granulafa con

50.8% y Surrella sp. con 30.1%, la menos abundante Nitzchia sp. con 1.5%



Figura 28. Concentracién de clorofilas a. b, c.

mag/l
i2 - . e - - -

nstacion 1

En cuanto a la concentracion de clorofilas las minimas concentraciones se presentaron en el
mes de enero con 0.23, 0.23 y 0.04 mg/l para |a clorofila "a” “b” y “¢” respectivamente y las maximas
concentracion en el mes de septiembre para la clorofila “a” “b" y “c" con 2.23, 3.11 y 7.88 mg/

respectivamente,

Figura 29. Concentracion de clorofilas a, b, c.

IEstacion 2

Se registraron las concentraciones minimas de clorofilas en el mes de enero con 0.15, 0.22 ¢

oW

0 mg/l para la clorofila “a” "b" y “c” respectivamente y las méximaﬁ concentracion en septiembre para

1a clorofila “a” "b” y “¢” con 2.66, 3.87 y 10.56 mg/l respectivamente.
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Figura 30. Comportamiente estucional de la clorvofila "a”

mg/l
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[Estacion 1

Figura 31. Comportamiento estacional de la clorofila "a”

mg/!
12+ — e e e

stacion 2

En la estacién 1 la mayor concentracion de clorofila “a” fue de 3.6 mg/l 2 3m, en noviembre y
la menor concentracion de 0.09 mg/l a 7m de profundidad en enero. En la estacidon 2 la mayor
concentracion de clorofila “a’ fue de 3.4 mg/t a 3m en septiembre y la menor concentracion de 0.09

mg/l a 3m en enero, cabe senalar que en agosto a los 7m de profundidad no se detectd clorofila "a”.



Figura 32-33. Variacidn de la concentracion de clorofila “a”
Purante el tiempo de estudio
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Figura 34-35. Variacion de la concentracién de clorofila “b”
Durante el tiempo de estudio
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Figura 36-37. Variacidn de la concentracion de ¢lorofila ¢’
Durante el tiempo de estudio
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En la estacién 1, las clorofilas a, b, c, se comporiaron de la misma manera durante el estudio,
registrando una concentracion alta en noviembre-25 gue disminuyd en enero para posteriormeante
incrementar su concentracion conforme se realiza el estudio. En la eéstacion 2, se presento un
comportamiento similar, una concentracién  mayor en noviembre que disminuyd en enero, después
fue aumentando su concentracion conforme transcurre el tiempo, solo que en mayo nuevamente
disminuy6. Este descenso se le atribuyé al {lorecimento de las ciancfitas, después siguio su
incremento hasta el final del muestreo. Los menores valores de clorofitas correspondieron a los

meases de enero y febrero, despues de la época de lluvias y maximo volumen dei cuerpo de agua.
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Figura 38-39. Compoertamiento de los feopigmentos
durante ¢! tiempo de estudio
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En la figura 40 y 41, se observa que las menores concentraciones se registraron al principio del

muesireo y que incrementaron ligeramente conforme el transcurso del tiempo hasta encontrar la

maxima conceniracién en agosto.
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THSCUSION
Pavametros fisicos y quimicos

Las aguas culces no son totalmente puras, debido a que en su dinamica por la
tierra erosionan y disuelven los componentes de las rocas y suelos de diferentes
constitucion edafolégica, ademas contienen aquellos gases presentes en la atmosfera que

se disuelven en la interfase antre ambos medios.
Temperatura

La temperatura tiene un gran efecto sobre los procesos quimicos y biologicos del
ecosistema acuatico influyendo sobre el metabolismo y |a fisiologia de los organismos.
Cervantes {1988). Los fenémenos de estratificacion y mezcla de las aguas lénticas estan
relacionados con el ciclo de energia de la tierra. Esto es importante y puede sar Gtil para
estimar con cierta anticipacion el riesgo de la estratificacién cuando el agua se destina a

los estanques y puede afectar la sobrevivencia de la espacie que se quiere cullivar.

Durante el periodo de muestreo la temperatura del aire fue mayor que la del agua
a excepciéon del primer muestreo donde fue inversa. Con base en las temperaturas
registradas del agua {Figura 4 y 5), la presa se puede clasificar de acuerdo al modelo de
clasificacion de Lewis (1983), y Hutchinson y Loffler (1956, citado en Torres-Orozco y
Garcia-Calderon, 1995) como un cuerpo de agua monomictico calido, porque en &l se
presenta un periodo de circulacion é mezcla y otro de estratificacion y holomictico porque
en el periodo de mezcla o circulacion se alcanzan las capas mas profundas de ia presa.
La circulacién se observd al principio det estudio en los meses de noaviembre-95 a marzo -
96, con el inicic de los vientos, para seguir con un periodo de estratificacion en los meses
de abril a septiembre-96, provocado probablemente por las altas tasas de evaporacion y

elevadas temperaturas.

En el periode de circulacién 1a columna de agua se vio afecta en su totalidad, por
la temperatura, lo que trajo como consecuencia la homogeneidad térmica, en donde no
hubo una diferencia de temperatura entre los niveles superiores e inferiores, para ambas
estaciones de muestreo, comparado con el periodo de estratificacion donde se observe

una diferencia térmica mencr de 1°C o mas por metro de profundidad, que de acuerdo a
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Vera -Herrera, (1981), en cuerpos de agua cdlidos 1a termoclina puede presentarse con
diferencia menor de un grado centigrado por cada metro de prefundidad, ya qua a
diferencia de los sistemas templados, existen menos variaciones en la columna de agua y

por lo tanto menor diferencia entre niveles.

Con respecto a la estratificacion térmica, Magallén et al, {1992), reporta la
presencia de una termoclina muy incipiente en el pericdo de marzo-mayg, misma que fue
afectada por los cambios térmicos v por la influencia de vientos fuertes, lo que determiné
una estratificacion muy fragil, pero con las mismas caracterislicas que se presentaron en

este estudio.

Como se sabe, los cuerpos de agua pueden catentarse y estratificarse de manera
permanente o estacional segun la latitud y altitud y se puede chservar la presencia de una
termoclina para el océano y una discontinuidad térmica para aguas continentales, que no

permite la mezcla y renovacion de aguas profundas y su oxigenacion (Wetzel, 1981).

Asimismo, se sabe que la temperatura tiene mucha influencia sobre los
organismos, ya que estos se clasifican segun su tolerancia a este factor en euritérmicos y
estenotérmicos. El incremento de la temperatura aumenta el metabolismo y en
consecuencia, 10s requerimientos energeticos que se satisfacen mediante el consumo de
materia organica particulada del medio natural, en la que se incluye el fitoplancton 0 en el
caso de cultivos controlados con adiciones de alimento; también influye en la
reproduccidn y la supervivencia de los estadios larvarios, especialmente para cierlos

organismos. (Arredondo-Figueroa y Ponce-Palafox, 1986}

Es durante la época de estiaje cuando se presentan las mas altas temperaturas,
las cuales influyen en la solubilidad de los gases y por lo tantc en la fisiologia de los
organismos, debido a |as altas tasas de evaporacién, poco velumen de agua en el sistemna
acuatico y mayor acumulacion de materia organica que reduce los niveles de oxigeno
principalmente en ef fondo del sistema y afecta la sobrevivencia de los organismos como
ha sucedido en otros afos cuando se observaron altas mortalidades de peces, tanto de

mojarra tilapia (0. nifoticus) como de carpa herbivora (C. ideffus).
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Oxigeno disuelto

Respecto a la concentracion del oxigeno disuelto, este proporciona informacion
importante acerca de las relaciones biolégicas y bioquimicas que ocurren en el agua Al
ser un gas utilizado para la respiracion de los organismos, ademas de ser un componente
necesario para la realizacion de procesos de oxido-reduccion de algunos iones como
nitratos-amonio, ferroso-férrico, y sulfatos-suifitos, también se ha observado qué altas

concentraciones son tdxicas para fa biota acuatica. (Stoker y Seager, 1981)

Las concenfraciones de oxigeno durante el muestrec en ambas estaciones
presentaron un comportamiento similar en cuanto a la distribucién a lo largo de la columna
de agua, (figura 8, 9) encontrandc que en superficie siempre hudo una mayor
concentracion del gas y conforme aumentaba la profundidad la concentracion disminuyo,
lo que indica que el tipo de curva que presenta el oxigeno es de tipo clinégrada tipica de

cuerpos de agua eutroficos,

Las mayores concentraciones de oxigeno disuelto (O,) se presentaron en la capa
superficial del sistema a lo largo del estudio y las concentraciones menores e incluso una
zona anoxica se registro en la estacion 2, por debajo de los 7 metros durante casi todo el
muestreo, esto debido probablemente a que la presa recibe descargas de aguas negras
cerca de la estacion 1 y éstas circulan rumbo a la compuerta donde se localiza la estacion
2, alli 1a materia organica se acumula y por lo mismo se requiere de mayor demanda de

oxigeno para degradarla.

La causa principal de desoxigenacién del agua en los niveles mas profundos del
embalse se debe a |a presencia de sustancias que en su conjunto se denominan residuos
con requerimiento de oxigeno; se trata de compuestos que se degradan 0 descomponen
faciimente debido a la actividad bacteriana; el oxigeno disuelto disponible es consumido
por la actividad bacteriana, por lo que la presencia de tales materiales llega con rapidez al

agotamiento de O, (Stoker y Seager, 1981).
Es claro que en la estacidn 2, durante el verano existe un aumento de oxigeno
disuelto debido principalmente a que el embalse empieza a llenarse durante la temporada

de lluvias y por lo tanto la demanda quimica de oxigeno es un pocc mMenor en
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comparacion a las otras temporadas, asociado a la cantidad de fitoplancton presente.
Asimismo, existe mayor demanda en la temporada de sequia por las condiciones gue
prevalecen en esta zona de estudio y la acumulacion de materia organica y la disminucion
del volumen del cuerpo de agua Flores (1994) en el embalse el Niagara, registro zonas
con cero concentracion de este gas, esto lo atribuyd a que existe mayor concentracion de
contaminantes en el lugar y como consecuencia la demanda quimica es mayor, ademas
la densidad de microorganismas y el escaso fitoplancton, causan la anoxia en ciertas

partes del embalse.

Con base en lo anterior, la concentracion de oxigeno disuelto presenta variaciones
espaciales y temporales, resultados de los cambios en los factores bidticos (fotosintesis,
respiracion, etc) y abidticos dentro de los que destaca la temperatura. Es importante
mencionar que tanto |la temperatura como el oxigeno seon factores que intervienen en el
desarrollo de los organismos el primero contrela el metabolismo a través de la dinamica
molecutar y las tasas de renovacion hioquimica y el segundo las limita. Fry (1971 citado
en Brett, 1979) senala que ambos factores rigen el movimiento y la distribucion de peces
en su habitat, ya que requieren concantraciones adecuadas de oxigeno disuelto para su
sobrevivencia y adecuado crecimiento, ademas la concentracion minima del gas
necesario varia segun la especie y el tiempo de exposicidn. Las bajas concentraciones de
oxigeno pueden ser adversas para los organismos a través de efectos indirectos sin
causar la muerte, como por ejemplo, haciendolos mas susceptibles a parasitos y

enfermedades, incluso pueden repercutir en la alimentacion y el crecimiento.

Profundidad y transparencia

ta profundidad y la transparencia siguieron un mismo comportamiento de acuerdo
a la temporada del afio, en el periodo de secas disminuyd |la profundidad al igual que la
transparencia, incrementandose ambas en 1a época de lluvias. La profundidad maxima fue
de 16.50 m en noviembre de 1995, en la estacion 2 respecto a la transparencia promedio
esta fue de 1.03% m considerandola baja, por lo cual se puade asegurar que la principal
fuente abastecedora de oxigeno en la capa superficial son los organismos fotosintéticos,

asi como el intercambio con el aire ya que la transparencia guarda una relacion muy
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gstrecha con la cantidad de particulas disusitas y suspendidas, asi como con la intensidad

de juz la cual depende de ia latitud, altitud y la hora del dia.

Ramirez (1987) reporta para la laguna del Parque Norte una transparencia
promedic muy baja de 0.33 m con una profundidad maxima de 170 m y una

concentracion promedio de oxigeno disuelto de 2.32 mg/l registrando zonas anoxicas.

De acuerdo a la visibilidad al disce de Secchi el sistema se puede tipificar como

eutréfico con una probabilidad de 0.85 (Anon, 1982 citado en Harper, 1982) (Anexo 2).

Desde el punto de vista ecolégico y acuicola, existen limites de tolerancia para la
fraccion inorganica por producir problemas en las comunidades e interferir en los
procesos productivos primarios, ya que dichas cargas provocan no solo la obstruccion
fisica de los 6rganos de los individuos, sino iambién alias tasas de sedimentacion que
ocasionan asfixia de los huevos de los peces y enterramiento de fuentes alimentarias,
entre otras cosas. Por lo tanto, la cuantificacion de la luz que penetra al sistema determina
indirectamente tanto el material suspendido inorganico (arcillas y limoes) como el organico
{fitoplancton y zooplancton) que atenuan la penetracion de la luz (Wetzel and Likens,
1991).

Granados, {1990) reporta para la presa Emiliano Zapata una concentracion
promedio anual de oxigeno disuelto de 7.85 mg/l, con temperatura media anual de 26.5
°C. y una transparencia media de 0.925 metros; Gonzalez y Lopez (1997), para el mismo
embalse reportan una concentracion promedio de oxigeno de 5.3 mg/l, una temperatura
media anual de 28.2°C, y una transparencia de 0.8 m. Al comparar las diferentes
determinaciones con el presente estudic se observa que la mayoria de las
determinaciones realizadas son muy similares y no se encontraron diferencias

significativas, (ANDEVA, p<0.05) a excepcidn de la concentracion de oxigeno que va

disminuyendo conforme ha transcurrido el tiempo, lo que sugiere que &l cuerpo de agua
esta acelerando su envejecimiento y ademas por la acumulacion de materia organica y
sedimentos en gran proporcion, debido a la descarga de aguas municipales sin
tratamiento hacia el cuerpo de agua y a los apores terrigenos de los sistemas aledafos

durante la temporada de lluvias.
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Dureza total

Las concentraciones praomedio de dureza total para ambas estaciones fueron muy
similares, teniendo un comportamiento uniforme en los primeros meses del muestreo,
para después incrementar su concentracion en la época mas seca, donde el volumen de
la presa disminuyd en los meses de abril - mayo. Esto debido probablemente a que
conforme el velumen de! embalse disminuye se van concentrando 0s icnes de calcio y
magnesio, gue son los que determinan la dureza y esto se ve reflejado también con el

comportamiento del pH, que se ve incrementado en estos meses.

De acuerdo a los valores altos de dureza total registrados (figura. 14 y 15), el agua

det embalse se puede clasificar come extremadamente dura, Boyd {1979},

En los meses de abrik y mayo, donde las concentraciones de dureza total fueron
mayores, rebasaron ios limites permisibles de calidad del agua, (tabla 5). Esto tiene una
relacion directa con el fitoplancton y zooplancton indicando una dependencia de los
organismos del plancton con respecto al calcio y al magnesio, que son los componentes
de la dureza, Con relacion a esto Pennak (1978) reporta la influencia de estos dos
elementos sobre el zooplancion y €l hecho de que las concentraciones altas del magnesio
pueden llegar a inhibir la reproduccion. En cuanto al fitoplancten, se sabe con certeza que
el calcio es requerido por cualquier vegetal para controlar las concentraciones de otros

iones como el mismo magnasio y 1os nitratos.

La dureza de calcio tiene un papel determinante en la productividad del sistema y
en el metabolismo de los organismos, ya que el calcio es utilizado por los peces para
formar estructuras calcareas, caparazones de los organismos zooplanctonicos y

benténicos y para dar rigidez a la pared celular de! fitoplancton (Wetzel, 1981).

Por otra parte el calcio es necesario para la contraccion y relajacidn de los
musculos del corazon, para el control de pasaje fluido a traves de las células, da rigidez al
esqueleto de vertebrados. La importancia del magnesio reside en que todos los
organismos autétrofos precisan de este idn en forma de magnesioporfirina, constituyente
esencial de la molécula de clorofila y como micronutriente en la transformacion enzimatica

de los organismos especialmente en |a transfosforilacion de algas, hongos y bacterias.



Magallon et al. (1992), determinaron que las variaciones de dureza estuvieron
relacionadas con el regimen de liuvias, al avanzar la época de sequia, se presento una
tendencia hacia promedics mas altos, tanio en superficie como en el fondo,
comportamiento similar que se observé en la presa, ademas de que los valores estan
regidos por la apertura de la compuerta asi como por la tasa de evaporacion durante la

época de sequia.

Alcalinidad total

La alcalinidad total tuvo un comportamiento similar en ambas estaciones
encontrando ias concentraciones menores en temporada de lluvias y las mayores

concentraciones en tempaorada de secas (figura 18)

Las concentraciones de alcalinidad total referida en CaCOi, observadas en el
sistema tienen una relacion directa sobre la productividad del sistema la cual se ve
modificada por la cantidad y clase de compuestos presentes, que en conjunto modifican el
pH ya que al aumentar la aicalinidad se presenta un aumento en la disponibilidad del
fosforo y otros nutrimenios y bajo estas condiciones, ios bicarbonatos pueden ser
utilizados como una fuente principal en los procesos de la folosintesis. La alcalinidad
normalmente es debida a la presencia de bicarbonatos, carbonatos e hidroxidos. El
sistema de equilibrio CO; —HCOy - CO57, es el principal mecanismo de tamponamiento
de las aguas dulces (Wetzef, 1981).

Granados (1990). reporta para e} mismo cuerpe de agua una alcalinidad promedio
de 78.2 mg/l, considerada de mediana alcalinidad y una dureza total promeadio de 321
mg/l, moderadamente elevada (con altas concentracicnes de calcic y magnesic)
mencionando que el magnesio puede actuar como factor limitante para inhibir 1a

reproduccidn de distintas especies planctonicas.

Gonzalez y Lopez {1997) reportan para el mismo cuerpo de agua una alcalinidad

promedio de 69.12 mg/l. considerada de acuerdo al criteric de Wheaton (1982). como



ajcatinidad moderada y una dureza total promedio de 400.75 mg/l, considerada de

acuerdo a la escala de Boyd {1979} como extremadamente dura.

La alcalinidad y la dureza del agua afectan directamente el metabolismo de los
organismos, reduciendo la produccion total de la titapia. Una alcalinidad superior a 175
mgCaCO4/l resulta perjudicial, debido a 'as formaciones calcareas que se producen y que
afectan tanto a ia productividad del sistema como a los peces al dafar sus branquias.
Una alcalinidad de aproximadamente 75 mg CaCQOy/l se considera adecuada y propicia
para enriquecer la productividad del sistema (Aguilera y Noriega, 1988). Las
concentraciones de alcalinidad total presentes en el cuerpo de agua se consideran

adecuadas para e! cultivo de |a tilapia, especie que se cuitiva en la zona.

Como los valores de dureza total sobrepasan los de !a alcalinidad total, los iones
divalentes probablemente estén asociados con otros elementos tales como sulfatos,
clorures, silicatos, nitratos o boratos, mas que con los carbonatos y bicarbonatos

{Arredondo-Figueroa y Lozano-Garcia, 1984)

Conductividad

La conductividad se define como una medida de la resistencia de una solucion a la

corrnente eléctrica y esta determinada por el contenido de sales idnicas (Apha-Awwa-Wpcf
(1980). Este pardmetro se observd que oscild entre los 500 y BOO ys/icm y a veces este

valor puede incrementarse en zonas donde se presenta contaminacion

La conductividad eléctrica del agua depende en gran parte de la cantidad de
solidos disueltos, de forma gue cuanto mayor sea el contenido de solidos mayor sera la
conductividad eléctrica, Los solidos disueltos no fueron determinados, pero si la
alcalinidad y dureza total. De esta forma, donde se presentan valores altos de alcalinidad
y dureza también se tienen valores altos de conductividad correspondiente a la época

mas sequia del estudio, originado por 1a tasa de evaporacion que provoca un incremento
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en la conductividad por un aumento en la concentracion de solidos y por la disminucion en

el volumen del sisiema por efecto de ta apertura de la compuerta.

Con relacién a la dinamica ambiental se observa que al disminuir el volumen de
agua, se incrementan los valores de dureza, oxigeno, alcalinidad. temperatura y
conductividad y disminuye la transparencia, por ei contrario cuando aumenta el volumen
de agua ({temporada de lluvias} provoca una dilucion de sustancias (dureza. alcalinidad y
conductividad) fendmenc observado en estanques piscicolas del estado de México por

Navarrete-Salgado y Elias-Fernandez (1933}

De acuerdo a los valores obtenidos para este factor, 52 considera que presenta
una alta carga idnica y reserva alcalina, ya que a mayor concentracion de iones, se
incrementa la conductividad del agua 1o cual es un factor importante, por que permite

estimar et grado de mineralizacidon que tiene el recurso agua.

Dioxido de carbono v pH.

La importancia del CO, radica en que constituye uno de los nutrientes principales
del metabolismo fotosintético de! fitoplancton y macrofitas acuaticas. Los procesos que
influyen en la concentracion de CO; son la fotosintesis y la respiracion por lo cual sus
valores fluctian durante el dia en forma inversa a la del oxigeno, ya que el CO, se utiliza
para la fotosintesis y el oxigeno se obtiene como producto fotosintético. la concentracién
de CO; es menor a medio dia y mayor a media noche cuando solamente se efectua el

proceso de respiracién.

El CO; y sus diferentes formas dependen del pH por lo que ambos guardan
estrecha relacion. Cuando no se logra el abatimiento total del CO, el pH tiene una
tendencia hacia la acidez porque el CC; al entrar en contacte con el agua se {forma acido
carbonice, proceso que se lleva acabo a un pH menor a 8 (en nuestro estudio el pH
fluctio entre 6.3 a 3.5); sin embargo como el acido carbonico es un acido débil se disocia
en el agua aumentando su concentracion de iones hidronio produciéndose ademas iones

carbonato y bicarbonato, este sistema CO,-bicarbonato actla como tampon lo cual
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ocasionara un amortiguamiento que mantendra la neutralidad del sistema (Vallentyne
1978).

Las concentraciones de CO; presentes en el sistema a partir de los 5 metros son
el resultado de la degradacion de la materia organica aunado al producto de la respiracion
de los organismos influyendo en la disminucién del pH conforme aumenta la profundidad
porque aparte de la degradacidn heterotréfica de la matefia organica, la fermentacion
microbiana del metano, la nitrificacion del amonio y ia oxidacion de los sulfuros pravocan

también da formacion de CO; y por lo tanto la reduccion del pH (Wetzel, 1981).

Estie mismo proceso gue se produce en el embalse, es mencionado por Pedroso y
Bonetto {1991), quienes senalan que las ~~~diciones ~= acidificacior 32 deben a la
descomposicion de la materia organica dervada de la vegetacion acuatica y/o del
agotamiento de oxigeno el cual favorece el incremento de la liberacién de fésforo desde

los sedimentos.

Los valores de pH registrados fluctuaron dentro de un intervalo muy similar en
ambas estaciones, observando los valores mas altos en época de sequia {Abril), para
después disminuir conforme aumentd el volumen de Ia presa. En primavera, el incremento
de la luz y la temperatura ejercen un imporiante control sobre la absorcion fotosintética de
COxs. y sobre su formacién por la descomposicion microbiana de la materia organica. La
mayor intensidad de la fotosintesis con respecto a la respiracion en la zona trofogénica,
tienden a provocar una disminucién en el conienido de COs,, junto con un aumento en &l
pH. mientras que en la zona trofolitica y en los sedimentos se genera CO; por la
respiracion, lo cual hace disminuir el pH, aungue a pH mayores de 9 o menores de 6, los

peces presentan anomalias que afectan su sobrevivencia (Wetzel, 1981).

Sin embargo el pH registrado se considera adecuado para el cultivo, no porque
tenga un efecto direcio sobre la tilapia, {especie que se culliva en el ugar), sino porque
favorece la productividad natura! del sistema, misma que constituye una fuente importante
de alimen-to para el pez (Aguilera y Noriega, 1988).

57



NUTRIMENTOS

Nitritos, nitratos y amonio

Las concentraciones promeadic de nitritos tuvieron un comportamiento muy similar
durante el muestreo en ambas estaciones presentando un comportamiento uniforme
durante los primeros meses incrementando ligeramente su concentracion en el periodo de
estratificacion. La concentracion promedio de nitratos parte de una conceniracion alta en
gl mes noviembre-95, y disminuye conforme el volumen de la presa para despues
incrementar su conceniracion conforme aumenta el volumen del embaise, sin ilegar a
rebasar los limiles permisibles establecidos {tabla 5) Este incremento se debe a que
durante el periodo de lluvias comienza el proceso de mezcla, aereacién y por lo tanlo
aumento en ¢l oxigeno disuelto que hace que el sistema presente condiciones de
oxigenacion aun cuando existe un aporte de desechos acarreados por el aporte fluvial. El
amonio que se comportd muy similar a la conceniracion de nitratos presentd una
concentracion mayor al iniciec del muestreo encontrandose dentro de los limites
permisibles y fue descendiendo conforme al volumen de la presa en ambas estaciones.
Las concentraciones mayores registradas se deben a la degradacién de la materia
organica abundante en el sistema, si se considera que la concentracién relativa de
amonio y nitrito es mayor donde la descomposicion de la materia organica es mas acliva,

es decir cerca de! fondo (Margalef, 1976),

Las variaciones de los nutrientas se deben a que en temporada de lluvias recibe
aportes con alto contenide de materia organica, ademas de la depuracién de los
excrementos del ganado y el filtrado de agua a través del suelo, lixivia los nutrientes
solubles de las plantas y erosiena la superficie del suelo o el paso de pequedias particulas

al drenaje subterraneo (Mason, 1984).

Paaby (1995) reporta para el embalse Arenal, valores intermedios-altos de amonio
con fluctuaciones variables a través del tiempo, esto lo atribuye a los desechos de las
lecherias, las porquerizas y las letrinas, comunes en da cuenca influyendo de una manera
directa en las concentraciones de este nutriente en las aguas. Algo similar puede estar
pasando en la presa por el aporie de materia organica proveniente de las aguas de

desechos municipal, las cuales son vertidas en un 50% dentro del embalse,
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principalmente cuando la bomba gue se utiliza para enviar esta agua por detras de la

cortina no funciena.

Fosforo total

Las concentraciones de fosforo total que se presentaron en ambas esiaciones
fueron muy similares (figura, 19 y 20). Se encontrd una mayor concentracién en
Noviembre-95 y esta fue descendiendo conforme el volumen del sistema; posteriormente
se increment6 durante la temporada de lluvias y dichas concentraciones se encuentran
dentro de ios limites permisiblas y se consideran bajas (Tabla 5). La concentracion de
estos nutrientes se debe principalmente de acuerdo a {(Mason, 1984) al aporte de
descargas de agua de tipo domésticas y a la erosion que se presenta en fas tierras

aledanas al cuerpo de agua.

Flores (1994), registrd para el embalse el Niagara, concentraciones altas de
ortofosfatos que fluctuan entre 4.6 — 24.8 mgll, y concluye que se debe al lavado de los
suelos fertilizados y a los detergentes; estos ultimos han aumentade significativamente

por el uso desmedido y su concentracién ha rebasado el limite permisible.

La concentracion de los nutrientes mas importantes y limitantes, (el fosforo vy el
nitrégeno) influyen primordialmente sabre tos productores primarios, y su conceniracion
determina la distribucién o abundancia de diferentes especies (Margalef, 1976). Los
nitratos y ortofosfatos aumentaron paralelamente a medida que en el sistema acuatico

aumento el aporte de material organico, lo cual ocurrio durante la época de lluvias.

Si se considera que las aguas residuales domeésticas (desperdicios humanos e
industriales} son una fuente importante de nutrientes y en particular de fdsforo, el
escurrimiento de las tierras de cultivo procedentes de suelos fertiizados también
constituyen una fuente importante. Las aguas residuales y domésticas y ciertos procesos
industriales representan un gran porcentaje de la descarga ‘otal de fosforo (Stoker y
Seager, 1981)
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Por lo tanto, es importante considerar que la materia organica de cualquier
procedencia constituida por proteinas y eslas a su vez por aminoacidos, cuando se
descompaone produce amoniaco. el cual en el medio acuatico reacciona y produce

amonio, que es asimilado por el fitoplancton y la macrovegetacion directamente.

El punto inicial de aporie ha sido via fluvial, principalmente de inorganicos
(disclucion de calizas, sedimentos y rocas), despues el vegetal {desde e! plancténico
hasta la macrovegetacion benténica de compoesician diversa incluidas celutosa y ignina),
el animal (productos de excrecion} y en la actualidad desechos organicos. Este tipo de
aporle varia segun las caracteristicas locales edaficas, climaticas, de vegetacion y de

actividades antropocéntricas.

Como se sabe, el ciclo de los nutrientes no es cerrado y actualmente se ha
incremeantado el aporte por las descargas urbanas, industriales y de acuicultura que llegan
al sedimento y bajo condiciones propicias de reduccién quimica y de dinamica de

circulacién, difunden e incrementan el contenido en el agua.

Con base en las concentraciones de fosforo total el embalse se puede clasificar
como euiréfico en sus valores minimos con una probabilidad de 0.75 y en sus valores

maximos con una prebabilidad de 0.95 (Anon, 1962, citado en Harper, 1992) (Anexo 1).

Sulfatos y sulfuros

El azufre a! igual que los otros nutrimentos tiene un ciclo dentro de los sistemas
acudticos que se presenta en dos formas inorganicas que son el sulfuro de hidrégeno y el
ion sulfato. Las concentraciones del SO, en el embalse indican que se trata de un cuerpo
de agua moderadamente sulfatado que origina una alta salinidad, ya que los limites
normales para los cuerpos de agua se encuentran entre 5 y 30 mg/t con promedio de 11
mg/l {(Wetzel, 1981} mientras que |as obtenidas en el presente estudio oscilan entre 16 y
39 mg/l.
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Las fuentes de los compuestos del azufre son 1as rocas y 10s suelos y es
transportado por la atmdsfera por medio de la precipitacion y depositacion. Procesos
geologicos y epigénesis de sulfato, ocumen en las rocas y suelos queé contienen
cantidades considerables de azufre libre o sulfuros, que son oxidados a acido suifurico por

el agua,

Las concentracicnes de sulfatos se empezaron a determinar a pantir de febrero de
1996 y los sulfurds en noviembre del 95, observando que cuando aumenta la
conceniracion de sulfatos; los sulfures disminuyen y las concentraciones mayores de
ambos compuestos se presentaron en la estacion 2, debido probablemente a las
condiciones que alli prevalecen, {menor concentracion de oxigeno disuelto y presencia de
COs} ya que al disminuir la concentracion de oxigeno disuelto, las bacterias anaerobias
reducen a los sulfatos SQ4° en sulfuro, proceso que se pudc haber acentuado por la
presencia de diéxido de carbono, el cual al contener carbono sirve de suministro de
energia para llevar a cabo dicho proceso (Wheaton, 1982). En temporada de lluvias la
presa recibe aportes con alto contenido de materia organica ademas del fiitrado de agua a
traves del suelo, lixivia los nutrientes solubles de las plantas, erosiona la superficie det
suelo o el paso de pequenas particulas ai drenaje subterrdneo (Mason, 1984), ya que las
rocas sedimentarias tienen componentes como sulfalo de calcio que provienen del
drenaje de regiones calcareas mismas que prevalecen en la presa constituyendo un

aporte muy importante al sistema.

Es importante tomar en cuenta que el proceso quimico no depende de (a dindmica
de concentracién o dilucion del cuerpo de agua, ya que esta influenciada por la apertura
de la compuerta, por el proceso de infiltracidn hacia el subsuelo y por la tasa de
evaporacion que se presenta en €! area de estudio; asi como por la aportacion de agua de

desecho proveniente de la descarga municipal.
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FITOPLANCTON

El fitoplancton esta compuesto de una cantidad y diversidad de organismos que
ocupan distintos nichos ecologicos y propician una elevada disponibilidad de alimentos
para los otros niveles tréficas; asimismo, el fitoplancton dulceacuicola juega un papel muy
importante dentro del ecosistema al fijar fa energia proveniente del sol y transformarla en
energia util para los siguientes eslabones de la cadena alimenticia {Arredondo- Figuereoa,
1993).

La poblacién fitoplancténica se caracterizd por presentar durante el estudio,
dominancia en cuanto numero de especies, por la division Chlorophyta, seguido de la
Cyanophyta y Chromophyta, de la misma mansra como lo citan Gonzalez y Ldpez
(1997).

Asi, se puede mencionar que las cromofitas fueron las menos abundantes, debido
posiblemante a que la mayoria se encuentran localizadas en los substratos, ya que
muchas de ellas son sésiles, tal es el caso de Melosira sp. que puede permanecer en &l
fondo de los lagos todo el afo y las concentraciones de silice no pueden ser consideradas

como limitantes en su desarrollo y repreduccion.

La division mas abundante fue la clorofita, debido a que se desarrollan con
facilidad en aguas eutroficas y con una relacién nitrogeno fésforo alta (como lo cita
Margalef, (1976).

(Wetzel, 1981), mencicna que normalmente el numero de células del fitoplancton y
su hiomasa aumentan enormemente en la primavera, al mejorar las condiciones de
luminosidad, aicanzando un maximo en prmavera; cabe mencionar que esle
comportamiento no se presentd en &l cuerpo de agua en estudio, ya gue el pico maximo
para las clorofitas fue en noviembre, cianofitas en mayo y cromofitas en marzo, esto
debido probablemente a que el fitoplancton es mas dependiente de la cantidad de
nutrimentos disponibles que al régimen de luminosidad que prevalece en la zona de

estudio.




Las clorofitas presentaron una tendencia marcada a la reduccion, alcanzando en
ios meses mas frios del ano valores altos, sobre todo en diciembre y enero, para después
disminuir sensiblemeante en los meses calidos, mayo junio y julio, donde existe una mayor
concentracién de carhonato de calcio. Por otro lado las cianofitas mostraron una conducta

inversa, siendo mas abundante en la época calida (abril a junio).

Como se puede observar en la figura 23, al inicio del estudio se cuantifico una gran
cantidad de clorofitas. esto se debié probabiemente a que también {a conceniracion de
fosforo dispenible en el sistema fue fa mayor regisirada durante el muestreo, por la que
favarecieron su desarroilo E inicio de 1a primavera va acompafnadc de un afloramiento
que se origina con el inicio de la estratificacion incrementandose las cromofitas y las
cianofitas come se obsarva &n marzo; conferme pasa el tiempo el volumen de agua. la
concentracion de fésforo de nitrdgenc disminuyen, con lo cual se ven beneficiadas las
cianofitas en mayo, ya que su florecimiento no depende dei nitrégena disponible, porque
algunas especies de cianofitas, pueden fijar nitrdgeno molecular por medio de los
heterocistos {Anabaena sp. Spiruling sp ), mientras que otras no lo hacen, como

Microcystis sp.

Anabaena sp, es una especie que fija nitrégeno y predomina cuando la relacien
N:P es baja, mientras que Oscillatoria sp, sin heterocistes no fija nitrdgeno, se desarrolla

en medics con una relacién N:P mas alta. (Margalef, 1983)

Por io anterior. la dominancia en el plancton de algas verde-azules durante

primavera y verano puede indicar condiciones eutréficas.

Por otra pane Ia proliferacion de cianofitas comunmente asociada a la
eutrofizacion de los lagos puade tener un profundo efecto sobre la estructura comunitaria
del plancton. Por una parte ellas inhiben a otras algas que sirven de alimento al
zooplancton o también por la sombra que producen en casos de desarrollo masivo, o que
repercute de manera especial en aquellas algas que tienen un elevado cociente
respiracion ffotosintesis. Asi mismo, se sabe que la acumulacion de los filamentos puede
interferir mecanicamente con el proceso de alimentacién del zooplancton filtrador
{Gonzalez de Infante, 1988).



En la (figura, 24 y 25) esta representada la variacidn estacional del fitoptancion en
funcién de la profundidad. En la tabla 7, se muestra el promedic del fitoplancton por nivel
observando un mayor nimero de organismos en la estacién 1 comparado con la estacion
2. Granados (1220) no determind.laxondémicamente al fitoplancton pero si la variacion
estacional y obtuvo la mayor densidad en febrero con 23,800 arg/ml y la menor en octubre
con 3,620 org/ml, las cuales son similares a las del presentie estudio. Gonzalez y Lopez
(1997) reportan la mayor densidad en la estacion 2, con 26,458 org/ml en julio y
septiembre, la minima en noviembre con 4482 org/m! en la misma estacion; ias
densidades mayores reportadas son muy cercanas a las registradas en el pressnte

astudio.

Margalef (1983} establece para cuerpos de agua eutrofizados el intervale de 100 a
10,000 org/ml, si contrastamos las densidades de cada una de las profundidadess que
obtuvimos durante ef estudio, observamoes que superan esos iimites, esto debido a que
las condiciones, para su desarrollo son dptimas, {(temperatura, concentracion de
nutrimentos etc.) ya que algunas especies como Anabaena sp. Ankistodesmus sp.

Scenedesmus sp, Chiorelfa sp, son propias de aguas eutréficas.

Algunas especies muestran un comporiamiento sucesional a través del tiempo, asi
algunas dominan en verano, otras en otefo y olras en primavera. Estos cambios son
atribuidos a diferentes factores, incluidos el pH, la temperatura, la concentracién de
nutrientes, 1a luz, el clima, la salinidad, la ingestion de los peces y el zooplancion, la
competencia interespecifica, asi como por a'gunas toxinas naturales de las algas (Quiroz
et al. 1992).

La estacién 1, presenta menor profundidad por lo que la intensidad de la luz
abarca una mayor parte de la columna de agua a diferencia de la estacion 2 que se ve
influenciado por 1a topografia, ya que se localiza entre dos pendientes lo gque origina que
ia intensidad luminica disminuya por la sombra que se produce en el agua ia mayor parte
del dia. Esto esta relacionado directamente con el crecimiento algal y con las
concentraciones de oxigeno que en general son mayores en a estacion 1 ademas de la
influencia de los vientos y a la actividad pesquera que se realiza con mayor intens:dad en

ésta area.
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Otro aspecto importante que influye en el crecimiento del fitoplancton es la
depredacion a la que es sometido par parie del zooplancton, McCauley y Kalif (1981),
indican que e zooplancton es capaz de consumir parte de la comunidad fitoplanctonica
refiriendose primordialmenta al nanaplanclon, e indican también que en menor proporcion
los peces son depredadores del fitoplancton; dichos organismos predominantas en ¢l area
de estudio son las tilapias con habitos alimentanos omnivoros (con tendencia a ser

fitofagos) en la fase aaulta.

Se determing el indice de diversidad. el cual es una medida de la estabilidad de la
comunidad {Brower y Zar, 1977). En la tabla (8) y figura (26) se presenta fa variacion
mensual de la diversidad, equitatividad y uniformidad, observando que en el mes de
noviembre dande se regisird @ menor diversidad y equitatividad asi como la mayor
uniformidad y durante ab-! 'z diversidad. equdatvidad y numearo de especias fue maysr y
ta uniformidad fue la mas baja. &l indice de diversidad depende del numero de individuos
totales, es por ello que aunque se tenga igual numero de especies en algunos meses &l

indice es diferente.

En los casos en los que el indice de diversidad son mds altos, indica que existe
una gran variedad de especies y por lo mismo se habla de una comunidad con alta
complejidad, ya que la gran variedad de especies permite la interacciéon entre las
diferentes especies. Estas poblaciones interaccionan involucrando transferencia de
energia (cadena alimenticia), depredacion, competencia y nicho apropiado, son
tearicamente mas complejos y variados por lo que tiende a ser mas estable la comunidad.
Asi una alta diversidad de especies se asocia usualmenie con la estabilidad de la

comunidad {Brower y Zar 1977).

En cuanto a la uniformidad mayor registrada significa que el nimero de especies
encontradas fue similar al de los otros meses, el valor mas bajo indica que hubo un
dominio por parte de algunas algas y las variaciones que se puede apreciar dependen
principalmente de! cicle de vida de cada una de las algas y de las condiciones

ambientales que prevalecen en el sistema.




De manera general, se puede decir que durante la primavera y verano se& registran
ta mayor diversidad y uniformidad y durante ios meses frios le corresponden menores

valores, posiblemente por la alta relacién N:P y a la disponibilidad de otros elementos

CLOROFILAS

Es otra medida indirecta de la biomasa de! fitoplancton porgue todas las algas
fotoautotréficas contienen clorofila a. Por lo general, la clorofila constituye entre el 0.5 y el
2% del peso seco de la especie. es decir una fraccion sumamente variable; eflo explica
porqué se obtienen resultados muy inciertos con los coeficientes de peso (Gonzalez de
Infanie 1988).

En cuante a las clorofilas, se realizd un analisis de correlacion con cada una de las
variables, (tabla 1), encontrande que la clorofila a, b y ¢, tiene una correlacion positiva
cen la temperatura, conductividad, nitratos y una correlacién negativa con los sulfatos. En
cuanto al numero de celuias fitoplanctonicas presentd una relacion negativa con los SO7,
y los feopigmentos tuvieron una relacién positiva con la temperatura, conductividad.

amonioc y negativa con los SO,

En la estacion 1, las clorefilas a, b, ¢, se comportaron de la misma manera durante
el estudio, registrando la concentracion mas aita en noviembre-95. disminuyd en enero
para posteriormente incrementar su concentracion conforme el tiempo de muestreo, En fa
estacidn 2, se presenté un comportamiento similar, solo que en el mes de mayo hubo ura
disminucion e} cual se le atribuyo al florecimiento de las cianofitas, para después

incrementar hasta el final del muestreo.

Como se observa en la figura (31 y 32) la clorofila se distribuyé a lo largo de la
columna de agua encontrando la mayor concentracion de clorofilas a 1y 3 m, los valores
superficiales son en general mas bajos que los valores un poce mds profundos, indicando
una posible foteinhibicion en la superficie.
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La cantidad total de clorofila por céiula, y la composicion de los pigmentos, se
consideran como adapiaciones de las algas a diferentes intensidades de luz. Las
poblaciones que viven a mayor profundidad estan adaptadas a luz poco intensa (mayor

eficiencia a intensidades iuminosas débiles) (Margalef, 1983).

Al nicio del estudio. {figura 32 a 37), se regisird una gran cantidad de clorofilas,
esto es debido probablemente al gran numerc de clorofitas Como menciona Arredondo-
Figueroa (1993) este tipo de zlgas contienen clorofila a y b. entre otros pigmentos, que al

presentarse las condicicnes adecuadas (nutrimentos, luz etc.) favorecen su desarrollo.

Conforme transcurre el tiempo el volumen de agua y la concentracion de
nutrimentes disminuye incrementando el desarrcllo de las cramofitas que contienen
clorofila a y ¢, entre otros pigmentos; en mayo vuelve a disminuir fa concentracion de
clorofilas. esto debido al cambio en las condiciones del sistema, que van a favorecer a un
tercer grupe (cianofitas), las cuales contienen ficohilinas. Arredondo-Figueroa, {1993),
menciona que al presentarse la temporada de lluvias incrementan los nutrimentos y con
ello también e! numero de organismos fotosiniéticos. Al incrementarse nuevamente el

volumen de agua se incrementa la concentracion de clorofilas.

La disminucién de la cantidad de clorofitas conforme aumenta la profundidad se
debe a que la luz es considerada como el principal factor limitativo de la fotosintesis, ya
que la intensidad disminuye conforme desciende en la columna de agua; la entrada de uz
restringe la fotosintesis a la zona eufdtica y es donde el proceso de la productividad
alcanza su mejor desarrollo; sin embargo, la mayor concentracion de clorofilas se
presentd a los 3 m en ambas estaciones. Esto se debe a que el exceso de luz es
perjudicial, ya que al aumentar la intensidad luminosa se llega a un punto en el cual existe
una inhibicion de la foiosintesis (Contreras, 1984), ademas de que es un factor
determinante en las migraciones verticales y en la probabilidad de encuentro de {a presa

por los depredadares visuales del plancton (Gonzélez de Infante 1988).
Al comparar los diagramas de cajas (figuras, 32 a 37), con ef comportamiento de 1a

temperatura (figura, 6 y 7) se cbserva que la temperatura tiene un efecto directo sobre

estos pigmentos, ya que siguen el mismo patron de comportamiento; claro esta, que
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cualguier cambio en la temperatura normai del lugar tendra un efecto negativo sobre 10s

organismos y sus procesos (Contreras, 1984).

Otro de los factores que influyen indirectamente en la concentracion de clorofilas
son 0 nutrientes inorganicos, (compueslos del nitrégeno y del {osforo) Este ditimo es
con frecuencia el factor limitante de la produccidn fitoplancténica. Los fosfatos y nitratos
se consumen con rapidez en fa superficie de 10s lagos durante los periodos de intensa
proliferacion del fitoplancten y en las aguas mas prefundas hay por lo general mayor

concentracién debido a la descomposicion de la materia orgénica.

El método de la cuantificacidon de clorofilas a, b, ¢, se utilizd como un indicador de
la biomasa primaria presente en los sistemas, esta variable se considerada también para
la evaluacién de la productividad primaria. Ademas la productividad primaria sigus con

bastante exactitud el ciclo de radiacion solar incidente en lagos templados, {(Wetzel, 1981)

Las concentraciones registradas de-clorofila "a” clasifican al sistema como
eutréfico en sus concentraciones minimas e hipereutréfica en las concentraciones

maximas con una probabilidad del 0.95 {Anon, 1932, citado en Harper, 1992} (Anaxo 3).

Las concentraciones varian de maximos valores durante verano-otofio y las
minimas durante invierno-primavera, por efecto de la temperatura, que en la zona de
estudio disminuye a 21°C, ya que Timan et al, (1986; citado en Harper, 1982),
encontraron que las algas verdes dominan a altas temperaturas con bajas o moderadas
relaciones de N:P y SiP, mientras que las algas verde-azules llegan a dominar a alias

temperaturas (24°C} y a proporciones bajas de N:F.

Ademas, el efecto inicial del incremento del aporte de nuttimentos es casi siempre

un incremento en 1a biomasa del fitoplancton (Harper, 1892).

Durante el presente estudio se detectd que en la temporada de luvias se
incrementé la concentracion de los nutrimentos, (nitritos, nitratos. amonio) enconirandose
dentro de los limites permisibles de calidad del agua, sin embargo algunos de los
parametros determinados (dureza total y pH) en algan momento (época de secas)

rebasaron los fimites permisibles de calidad del agua (tabla 5).
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En un estudio previo en el mismo cuerpo de agua realizado por (Gomez-Marquez
et al 2000) detectaron que durante la temporada de lluvias se incrementd la
contaminacion bacteriana contrario a io que se observé en la temporada de secas. La
relacion FC/FS mostrd qgue la contaminacion es de tipo fecal humana. Esios resultados
corroboran ei riesge potencial que representa para los pescadores la incorporacion de

desechos municipales al sistema acuatico sin un tratarmento previc y la falta de medidas
sanitarias para dichas aguas.




CONCLUSIONIES

De acuerdo a los resultados obtenidos en el analisis del agua de la presa "Emibano

Zapata" se concluye que:

La presa "Emiliano Zapata” es un cuerpo de agua permanente cuya area y
volumen dependen de la época de liuvias, asi como de la extraccidén debido al

manegjo de la compuerta para las actividades agricolas.

Por el comportamiento de |a temperatura se considera que en |a presa se presentd
un periodo de circulacion 0 mezcla que abarcé de noviembre & marzo y otro de
estratificacidn térmica de abril a septiembre clasificandolo como un lago

monomicuco calido y holomictico.

El oxigeno presentdé un modelo de distribucion vertical de mayor a menor
concentracion, (distribucion clindgrada} tipica de cuerpos de agua eutroficos. La
distripucion de este factor {iene efecto sobre el compeortamiento de los nutrientes
en la columna de agua, ya que su incremento favorece los procesos de oxidacion

de los nutrimentos.

Be acuerdo a las concentraciones de dureza total se trata de aguas muy duras, en

el que la concentracion de carbenatos es afectada por el régimen de lluvias.

La concentracidn de los nutrimentos nitrogenados y iosfatados tienen una
distribucion vertical de menor a mayor concentracion, registrando las maximas

concentraciones en el periodo de lluvias.

La concentracion de cada uno de los parametros analizados, indica que la calidad
del agua es buena para el desarrollo de ia especie que se cultiva, ya que todos los
parametros se encuentran dentro del intervalo natural donde se desarrolla la
tilapia, ademas que las concentraciones de cada uno de los parametros se
encuentran dentro de los limites permisibles de calidad y tratamientos (NOM-127-
SSA1-1994 y NOM-001-ECQOL-1996) Las concentraciones de dureza total en los
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meses de abrii y mayo en ambas estacionas rebasaron los limites permisibles de

calidad y tratamientos antes mencionados.

Si se consideran algunos de los parametros {oxigeno disuelto, fosforo total,
vishilidad al disco de Secchi, y concentracidn de clorofilas) indicarian que se trata

de un sistema eutrofico con tendencia a la hipereutroficacion.
Se encontré que en la division Chlorophyta la especie mas abundante fue
Chiorella miniata, en la Cyanophyta Spirulina sp y en ias Chromophytas Cvclotella

sp

L.a mayer densidad fitoplanctonica se registrd en el mes de noviembre con 324 979
orgiml.

La mayor diversidad, equitatividad y numeio de especies se presentd en abril, al

cual le correspondid ia uniformidad mas baja.

De manera general la mayor cancentracion de clorofila a, b y ¢ se registrd en el

mes de agosto y septiembre.
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Anexo 1.- Clasificacion tréfica con base en la concentraciion de
fdsforo total

Oligotrofico Mesotrofico
A \ Eutrofico

b Hipertrofico
. ! Utira_Oi
37 notiatice

e * 8] =000

mg [P}/ m?

Anon, (1882) citado en Harper, (1982)

Anexo 2.- Clasificacion tedfica con base a la visibilidad al disco de
Secchi

futrolico Oligntrofico Uira_

\‘ Mesotrofico / Otigatrofice
A

05

5 o187 3 5 0 1% 20 30 50
m

Anon, (1982} citado en Harper, (1992}
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Anexo 3. - Clasificacién trofica con base a la concentracion de

clorofila “a”

<3

Ultra
. Obgotrofico

0"130"?“'-'0 Mesotrofico  Futrofico Hipertrofice

1 G WG
mg{Chilj m

Anon, (1982) citado en Harper, (1992}

Anexo 5. Indicador del estado tréfico con hase en algunos

parametros
Y] Profundidad el disco de Secchi Fosforo Total Clarofila
() (regtt) {regzfl)
0 64 .75 0.04
10 32 1.5 12
20 16 3 (.34
30 8 8 0.94
40 4 12 2.6
50 2 24 6.4
60 | 48 20
70 0.5 96 56
80 0.25 192 1.54
90 .12 384 427
100 0.06 768 1183

Carlson’s, {1977) Citado en Harper, (19532)
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