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RESUMEN 

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 físicas, 

químicas y biológicas, con el objetivo de determinar la calidad del agua así como la composición, 

abundancia y distribución del fitoplancton. Los datos de temperatura clasifican el cuerpo de agua 

como monomíctico cálido y hoJomíctico, con un periodo de circulacIón o mezcla de noviembre a 

marzo y otro de estratificación de abril a septiembre. El oxígeno presentó una distribución clinógrada 

típica de cuerpos de agua eutróficos. La mayaria de los factores fisicos y químicos se vieron 

influenciados por la época de lluvias y estiaje, tales concentraciones se consideran adecuadas para 

el desarrollo de la especie que se cultiva en el sistema (tila pi a), adema s de encontrarse dentro de 

los límites permisibles de calidad del agua. Con base a las características químicas del agua el 

sistema se caracterizó de tipo eutrófico. Se registraron en total 29 especies de algas pertenecientes 

a 3 divisiones, 4 clases y 26 géneros, dominando en número de especies y de géneros: las 

clorofitas, como especie más abundante ChlorelJa miniata. La mayor densidad fitoplanctónica se 

registró en el mes de noviembre con 324,979 org/mL La mayor diversidad de especies se presentó 

en abril y la mayor concentración de clorofila "aH fue de 3.4 mg/l a 3m, en septiembre en la estación 

2. 



INTRODUCCIÓN 

En nuestro país, debido a la escasez de cuerpos de agua epicontinentales naturales. el 

problema de abastecimiento hídrico para diversos fines se ha solucionado mediante la construcción 

de embalses. Así, en 1983, estos últimos ocupaban el 70% de la superficie lacustre nacional. que ya 

alcanzaba 861,426 hectareas. (Magallón, et al. 1992) 

Durante el último siglo se han alcanzado en México grados significativos de perturbación de 

los ecosistemas tales como: erosión, tendencia a la desertificación, presencia de contaminantes en 

la atmósfera de las grandes urbes, extinción de especies y contaminación de los centros de 

suministro de agua. Todo esto se ha originado principalmente por el crecimiento no planificado de 

los centros de población, las actividades industriales y las transformaciones en los ambitos de 

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

Los sectores agropecuario e industrial son las fuentes principales de contaminación. porque 

aportan residuos de diferentes características que se deben conocer con precisión. para determinar 

los sistemas más adecuados de control y tratamiento (Gaceta Ecológica, 1990) 

Debido a estas tendencias se observa insuficiente suministro de agua potable en algunas 

regiones; en consecuencia, su obtención tendrá un costo cada vez más elevado ya que el agua es 

un recurso vital que se debe tener en el lugar y en el tiempo adecuados, 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 hidrológicas que por lavado y 

escurrimiento de su superficie acarrean mayore.s aportes, ha provocado que estos sistemas se 

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

Se considera que para el año 2000 se verterán 207 metros cúbicos por segundo de aguas 

residuales; ello implica un enorme reto no sólo para los servicios de agua potable y alcantarillado, 

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

Entre las manifestaciones del deterioro asociado al agua se pueden mencionar el 

agotamiento paulatino de los suelos, el empobrecimiento de terrenos de alta productividad agrícola 

por salinización, el abatimiento general de los niveles de productividad del sector agropecuario, la 
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desertificación por pérdida de cubierta vegetal, la inutilización de los cuerpos de agua que surten a 

la población, la disminución de acuíferos y la ínsalubridad de los polos urbanos. 

Entre los principales contaminantes que modifican la calidad natural de las corrientes de 

agua se encuentran la materia orgánica, (ocasiona la disminución del oxígeno disuelto); nutrimentos, 

(provocan eutroficación); grasas y aceites, (obstruyen las agallas de los peces, y disminuyen la 

transferencia de oxigeno); organismos patógenos, metales pesados, detergentes y plaguicidas, que 

afectan a la salud humana, la flora y fauna acuática. (Gaceta Ecológica, 1990) 

Las aguas epicontinenta[es incluyen una rica variedad de ecosistemas, muchos de los cuales 

esta n física y biológicamente conectados o articulados por el 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 sólo a nivel local y regional, sino también nacional y 

mundial. 

La preocupación creciente sobre el mantenimiento de la biodiversidad de las aguas 

epicontinentales y los esfuerzos por reducir los riesgos que enfrentan muchas especies están 

basados en evidencias sobre la pérdida de hábitats (degradación, cambios en la calidad y 

fragmentación) y de especies, así como en la sobreexplotación e introducción de especies exóticas. 

En octubre de 1997, la Comisión Nacional para el Conocimiento y Uso de la Siodiversidad 

(CONASIO) inició el Programa de Regiones Prioritarias Marinas y Umnológicas de México. El 

objetivo fue desarrollar un marco de referencia para contribuir a la conselVación y manejo sostenido 

de los ambientes oceánico, costero y de aguas epicontinentales, tomando en consideración los 

sitios de mayor biodiversidad y de uso actual y potencial en el país. 

Se identificaron 110 regiones hidrológicas prioritarias por su biodiversidad, de las cuales 82 

corresponden a áreas de uso (AU) y 75 son de alta riqueza biológica (AAS) con potencial para 

conselVación; entre estas dos categorías, 75 presentan algún tipo de amenaza (AA). Se 

identificaron también 29 áreas que son importantes biológicamente pero carecen de información 

científica (AO) süficiente sobre su biodiversidad. 

Es asi como surge la necesidad de revisar el estatus de la información sobre la diversidad y 

el valor biológico de las cuencas hidrológicas, además de evaluar las amenazas directas e indirectas 

sobre los recursos y el potencial para su conselVación y manejo adecuado. 
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La Presa Emiliano Zapata fue construida en 1969 'i 1970 por el gobierno del estado de 

Morelos para el aprovechamiento de las aguas de varios arroyos que confluyen al vaso, siendo los 

más importantes "La Joya", "La Piraña" y "El Grillo" (SARH, 1992), y de esta manera ser un depósito 

abastecedor de agua para irrigación de cultivos. Actualmente representa una fuente importante para 

la generación de alimento y empleo (piscicultura extensiva). No obstante la importancia que 

representa el cuerpo de agua, este está siendo afectado por la aportación de aguas de desecho 

doméstico y el acarreamiento de material alóctono a través de los escurrimientos hacia el embalse, 

lo cual contribuye al deterioro de la calidad de agua, así como al aumento de los nutrimentos en la 

presa (eutroficación). que se refleja en el florecimiento de especies de fitoplancton y zooplancton 

indicadoras de las condiciones prevalecientes. 

El plancton constituye la unidad básica de producción de materia orgánica en los 

ecosistemas acuáticos. En presencia de nutrientes adecuados y suficientes. los componentes 

vegetales del plancton son capaces de acumular energia lumínica solar en forma de compuestos 

químicos energéticos merced a la fotosíntesis. El oxígeno que genera ese proceso representa una 

parte sustancial del que utilizan los organismos acuáticos para su respiración. (González de Infante, 

1988) 

El plancton dulceacuícola, juega un papel muy importante dentro del ecosistema al fijar la 

energía proveniente del sol y transformarla en energía útil para los siguientes eslabones de la 

cadena alimenticia. Así podemos encontrarnos con especies de peces que se aliment.an 

predominantemente de organismos fitoplanctónicos. El fitoplancton y el zooplancton forman parte de . ..... 

la dieta de los peces y estos a su vez son una fuente de alimento importante para el hombre .. 

(Navarrete-Salgado y Elias-Fernández, 1993) 

Durante el siglo XIX se impulsaron y diversificaron las investigaciones sobre las formas de 

vida acuática, de las descripciones anatómicas se pasó a considerar aspectos dinámicos, como 

distribución, migración vertical ciclomorfosis y evolución. Así fue enriqueciéndose la literatura sobre 

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

El fitoplancton se considera un indicador biológico muy significativo (proporciona información 

valiosa, para las pesquerías), al igual que el conocer los cambios físicos y químicos que en el cuerpo 

de agua ocurren. Sin embargo, no se le da la importancia adecuada ya que toma muchos años 

evaluar los cambios que ocurren y sus implicaciones globales, por 10 que se hace necesario realizar 



estudios de tipo biológico, físico y químico con el fin de obtener información de gran interés para la 

pesquerfa y ayudar en [a p[aniricación de actividades similares. 

Por otra parte es necesario tener un control y prevención de la contaminación del cuerpo de 

agua, ya que, esto no sólo significa deterioro de las condiciones naturales del ambiente, sin:) una 

amenaza a la salud humana y a la calidad de vida de las poblaciones presentes en el ~Istema 

acuático, además de [a cancelación de opciones productivas que se hubiesen podido realizar en [as 

zonas aledañas. (Calderón et al. 1990), ya que los lagos fueron y seguirán siendo fuente de 

alimento y proveedores de Insumas y materiales para la vida de [as comunidades y muchos de p.llos 

han llegado hasta la actualidad sorprendiendo por su alta complejidad, como es el caso de la 

explotación múltiple practicada en el Lago de Pátzcuaro. 
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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 problemáticas que se 

presentan. Entre las personas que han contribuido en parte al conocimiento de las condiciones 

limnológicas, están entre otros trabajos los realizados sobre parametros hidrobiológicos: Campos et 

al. (1989), Lewis (1978); de niveles de contaminación en aguas residuales (Rodriguez, 1992); 

analisis fitoplanctónicos Sánchez (1986). McCauley y Kalff (1981); productividad primaria, Charlton 

(1980), Montec',no-Banderet (1981); calidad del agua residual (Chávez 1988; Ávila 1994); 

parámetros fisico·químicos, (López, 1988; Ordóñez. 1988; Torres, 1989: Martínez, 1993); de aguas 

de desecho, (Calderón et al. 1990) y de biofiltración de agua, (Rojas, 1992) 

Con respecto a las investigaciones en el Estado de Morelos se encuentran los trabajos 

relacionados con el rendimiento piscícola en dos bordos semi-permanentes, (Hernández-Avilés y 

Peña-Mendoza, 1992); sobre aspectos relacionados con los organismos fitoplanctónicos y la 

productividad primaria en estanques fertilizados con estiércol y fertilizante mineral (Quiroz et al., 

1992); acerca de las variables fisicoquímictls y morfométricas con el propósito de determinar las 

características limnológicas de la presa "Los Carros" Moretos, (Magallón-Barajas et al, 1992): en 

cuanto a aspectos de distribución y ecología de algunos crustáceos. (Porras, 1992); sobre el 

conocimiento físico-químico y de productividad primaria en el embalse temporal "los Lavaderos", 

utilizado para la piscicultura extensivo, (Ponce, 1983); en cuanto a evaluación del crecimiento y 

robustez de la tilapia, (Torres, 1989), sobre la edad y crecimiento de la mojarra en la laguna de 

Coatetelco, (Garduño y Avelar, 19'96). 

Con relación al cuerpo de agua en estudio, Viveros (1982) realizó una prospección 

hidrobiológica; Granados (1990) analizó el comportamiento del zooplancton en tres ambientes 

acuáticos epicontinentales del estado de Morelos, México, en donde se incluye a la presa Emiliano 

Zapata; González y López (1997) estudian los aspectos hidrobiológicos de la presa Emiliano Zapata. 

Gómez-Márquez et al, (2000) realizan un estudio sobre aspectos bacteriológicos, para determinar 

los niveles de contaminación fecal dentro del sistema. Estos son los unicos trabajos realizados en 

dicha presa, por lo que se hace necesario la continuación de trabajos encaminados a conocer el 

comportamiento de dicho cuerpo de agua, desde el punto de vista limnológico y b"lológ"lco. 
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ÁREA 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 K6ppen modificado por García (1973) Aw"o (w) (i') 9 cálido subhLimedo con canícula, y 

lluvias de verano, porcentaje de lluvia invernal menor de 5, oscilación térmica entre 7 - 14 oC y 

marcha de temperatura tipo Ganges. Se registra la máxima temperatura anual de 28.3 oC en mayo; 

y la mínima anual de 20.8 oC en el mes de enero, con precipitación pluvial máxima anual de 219.6 

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

La orografía 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 cerros 

llamados del "Zacatal" que tienen una altura promedio de 1 200 metros, al sur están [os cerros del 

"Mezquite", con una altitud en las faldas de 1 500 msnm., ascendiendo rápidamente hasta alcanzar 

2260 m. La sierra montañosa de San Gabriel sirve de limite entre el Estado de Morelos y el Estado .. ,.~ 
de Guerrero (SARH 1983). 

El Municipio es cruzado en la parte media por los ríos Coatlán y T etecala, que se unen 

formando uno solo para desembocar en el río Amacuzac en la localidad "El Estudiante"; como parte 

de la hidrología también están los ríos Xochitepec y Tetlama así 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 hectáreas con un volumen de 2 235 700 metros cúbicos. 

(SARH,1983). 
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La geología de la zona la sitCtá en la edad Cenozoica," período Cuaternario. (Q) y una litología 

e rocas ígneas extrusivas, de basalto, toba y brecha volcanica (ige). Los suelos que la circundan 

Iresentan una textura de migajón arenoso. que corresponde a la clase de textura media (en los 30 

:m superficiales) suelos pesados de materia orgánica, presentando un porcentaje entre los 3 y 5 

lue corresponde a un suelo rico. El tipo de vegetación circundante a la presa y al poblado de 

rilzapotla corresponde a Selva Baja Caducifolia, predominando Phycus spp y Bursera spp; con una 

)erturbación bien marcada en los lomeríos así como en las laderas del "Cerro Frío" (con pendiente 

je 20 a 22 grados) y se observa en las partes mas descubiertas diferentes especies de leguminosas 

;omo Acacia farnesiana, A. penatufa y Mimosa púdica, entre otras (SARH, 1983: Viveros, 1982). 
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OBJETlVO GENERAL 

Determinar la calidad del agua, así como la composición, abundancia y distribución 

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

OBJETIVOS PARTICULARES 

"'- Analizar el comportamiento espacial y estacional de los factores físicos y químicos. 

Evaluar la biomasa del fitoplancton a través de la concentración de pigmentos 

(clorofila "a") 

~ Obtener la densidad total y relativa del fitoplancton 

Relacionar la densidad .de la población fitoplanctónica con algunos factores físico­

químicos. 

~ Evaluar los datos a través de métodos estadísticos computarizados 
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El trabajo se dividió en tres fases: 

a) Fase de campo 

b) Fase de laboratorio 

e) fase de gabinete 

MATEI~IAL Y MltTODO 

a) FASE DE CAMPO 

Se trabajó en la Presa Emiliano Zapata, perteneciente al estado de Morelos durante un ciclo 

anual, en el cual se tomaron muestras mensualmente, de octubre de 1995 a septiembre de 1996, a 

excepción de los meses de diciembre y julio. 

Primeramente se realizó un reconocimiento y establecimiento de dos zonas de muestreo con 

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

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

b).- Afluentes y efluentes. 

c).- Accesibilidad. 

d).- Información previa. 

Cada mes se realizó la colecta y toma de muestras de agua determinando in situ, algunos 

factores fisicos y meteorológicos que afectan el ambiente acuático como son: temperatura ambiente 

(con un termómetro de -10 a 150 oC con precisión 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 obtención de muestras de agua en los diferentes niveles, (0.3, 1.0, 3.0, 5.0 Y 7.0 

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

I1 



Una vez tomada la muestra en botellas de polietileno se registró in silu la temperatura del 

agua (con un termómetro de ± 1"C de precisión), pH (con un potenciómetro de campo marca 

Conductronic) y la conductividad (con un conductimetro de campo marca Conductronic con precisión 

de ±1 ¡Js/cm). Las muestras se conservaron en hielo, para realizar posteriormente los análisis de 

nutrimentos en el laboratorio. 

Conjuntamente se obtuvo una muestra de agua en una botella 080 de volumen conocido 

para determinar oxígeno disuelto por el método de Winkler con la modificación de azida de sodio 

(Apha-Avvwa-Wpcf, 1980). Además se tomó una muestra de agua en una botella de plastico de 1 

litro de capacidad para la determinación del CO2 ; (por el método volumétrico): 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 fitoplanctónico se tomó una muestra en una botella de 125 mi y se fijó con 

20 gotas de acetato de lugol, para su preservación y posterior análisis. 

Para conocer la capacidad fotosintética (biomasa fitoplanctónica) de la presa, se tomó una 

muestra de 500 mI de agua, la cual se filtró. a través de una membrana tipo HA de poro de 0.45 um, 

con el equipo millipore, y se colocó en congelación no más de 30 días para su posterior análisis 

(Wetzel y Likens, 1991) 

b) FASE DE LABORATORIO 

En el laboratorio se determinaron los siguientes factores: Nitritos (por el método del Ácido 

sulfanílico), Nitratos (por el método del Ácido Fenoldisulfónico), Amonio (por el método del ten ato), 

Fosfatos y Fósforo total (por el método del fosfomolibdato), Sulfatos (por el método turbidimétrico), 

Sulfuros (por el método yodometrico) de acuerdo a las técnicas establecidas por (Apha-Avvwa-Wpct, 

1980). 

La técnica que se utilizó para el análisis cuantitativo del fitoplancton fue el de Uthermohl 

(1932), citado en (Schowerbel, 1975) a través de una cámara cilíndrica de 10 ce, se llenó la camara 

con la muestra después de haberse homogenizado, dejando sedimentar por espacio de 24 hrs. Con 

la ayuda de un microscopio invertido (Cari-Zeiss M-40), se realizaron las lecturas a objetivo de 40 X 
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(campo completo), leyendo 10 campos por muestra, e identificando los organismos con apoyo del 

material propuesto por Needham y Needham, (19i2) y Ortega (1984), Edmonson (1959), Pennak 

(1979) y González de Infante (1988). 

Determinación de clorofilas. La membrana tipo HA de poro de 0.45 um, se disolvió en 

acetona, y se centrifugó, el sobrante se utilizó para realizar la lectura con el espectrofotómetro a una 

longitud de onda de 750 nm (para correcciones por error de turbidez en las celdas.) 665, 645 Y 630 

nm, que son las máximas absorbancias de las clorofilas a, b, e, respectivamente. 

Para la determinación de los Feopigmentos el procedimiento fue el mismo que para la 

obtención de clorofila, solo que una vez que se llevaron a cabo las lecturas a las extinciones 

mencionadas, se le agregaron dos gotas de ácido clorhídrico a la muestra, se mezcló y leyó 

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

t:) FASE DE GABINETE 

Los datos obtenidos durante el muestreo de los parámetros físicos y químicos, nutrimentos y 

biológicos se analizaron mediante el Análisis Exploratorio de Datos (Salgado-Ugarte, 1992). Se 

realizó un análisis entre las diferentes profundidades establecidas a lo largo de la 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 utilizó el ANDEVA de una vía y en los casos que no se cumplieron los 

supuestos de ANOEVA, se utilizaron las técnicas correspondientes del análisis de distribución libre 

(Kruskal-Wallis). 
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FITOPLA:\'CTON 

En cuanto a los organismos titoplanctónicos se determinó lo siguiente: 

Frecuencia o periodicidad relativa 

JI' 
F=-- x 100 

NE 

F= Frecuencia o periodicidad relativa de aparición de algún alga 

N;:: Número de meses en los que se presenta una especie 

NE;:; Número total de meses del estudio 

Se determinó el índice de diversidad de Shannon-Wiener, máxima abundancia, igualdad y la 

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

Índice de diversidad (Shannon-\Vicncl') 

Donde: 

ni= Número de especies 

N =Tamaño de la población 

Donde: 

N = Tamaño de la población. 

S = Especies existentes 

e = Porción integrada de N/s 

r = Resido 

, NlogN - ') niloglli 
H=-------

.\' 

Diversidad )'láxima 

H'máx=[IOgNI-(S - r~~3c'-J log(c + 1)1] 
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Donde: 

H' = lndice de Shannon-Wiener 

H' max = Diversidad Máxima 

Donde: 

J'= Igualdad 

Donde: 

O.A.= Densidad absoluta 

Equit.ativiclad 

J' o 
Ir 

/I'max 

Unifonnidad 

u = l-J' 

Densidad ahsoluta 

11 
D.A. = 

l' 

n = Número de individuos en cada género 

V = Unidad de volumen = 1 mI 

Frecuencia absolutas 

F. A. 
m' 

Nm 

Donde: 

F.A = Frecuencia absoluta 

n,,= Número de veces que se hallo un organismo en los muestreos 

Nm = Numero de muestreos 

(Brower y Zar 1977) 



BIOMASA FITOPLANCTON1CA 

Para conocer la capacidad fotosintéticR (blomasa fitoolanctónica) de la presa. se aplicaror, 

las siguientes fórmulas: 

Clorofila "a" ug/l = 11.64 A665 - 2.16As45 + O.10A630 

Clorofila "b" ug/l = 20.97A645 - 3.94A665 - 3.66A63C 

Clorofila "c" ug/l = 54. 22A630 - 14.81A"5 - 5.53A663 

Donde: 

A665 = La absorbancia a 665 nm. 

A750 = La absorbancia a 750 nm. 

AS45 = La absorbancia a 645 nm. 

A730 = La absorbancia a 730 nm 

A430 = La absorbancia a 430 nm. 

Los valores obtenidos se multiplicaron por el volumen de extracción en mililitros y divididos 

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

16 



FEOP1G;VIENTOS 

Para la determinación de los Fecpigmentos se aplicaron las siguientes férrnulas: 

Clorofila a = 26 7(6650 - 665a) x V 

V A 1 

Feopigmentos = 26.7 (1.7 665a - 6650) x V 

Vx1 

Donde. 

66Sa ;:; La extinción después de la acidificación. 

6650 ;:; La extinción antes de la acidificación. 

v = El volumen de agua filtrada (litros). 

1 = La medida de la celda (cm). 

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

ANALISIS ESTADÍSTICO 

Los resultados de los parámetros físicos, químicos y biológicos se analizaron mediante la 

prueba de Kolmogorov-Smirnov: dicha prueba se realizó entre las diferentes profundidades 

establecidas a lo largo de la columna de agua y posteriormente entre las estaciones con la finalidad 

de determinar si cumplían con los supuestos de Normalidad ( p<O.05), solo (C02• dureza total, y 

amonio) no cumplieron con los supuestos, por lo que se consideran datos no paramétricos. A los 

mismos se les aplicó la prueba de Kruskall Wallis por nivel y por estación, para determinar si existía 

diferencia significativa (p<O.05) observando que en ninguno de los parámetros presentan diferencias 

estadísticas significativas. Por último se les aplicó la prueba de Barlett para determinar si cumplían 

con los supuestos de homocedasticidad (p<O.05) determinando que solo los nitratos no presentaron 

homocedasticidad. 

De acuerdo a los resultados obtenidos se corroboró que no existían diferencias 

estadísticamente significativas entre cada una de las profundidades (niveles) y tampoco entre las 

estaciones en: pH, conductividad, alcalinidad total, dureza total, COz, nitritos. nitratos, amonio, 

ortofosfatos, fósforo total. sulfuros, sulfatos, y fitoplancton, por lo que se eligió utilizar para estos, 

datos promedio de cada uno de los muestreos, para una mejor interpretación de los mismos. En 

¡cuanto a la temperatura, oxígeno, y clorofilas se observó diferencia significativa en su 

comportamiento entre estaciones no así en niveles por lo que se tratarán de manera independiente. 

Asimismo, aunque no existen diferencias entre las estaciones los resultados se presentaran por cada 

estación para una mejor visualización del comportamiento físico-químico en el embalse. 

En cuanto a la concentración de clorofilas, se realizó un análisis de correlación con cada una 

de las variables, encontrando que la clorofila a, b y c tiene una correlación positiva con la 

temperatura, nitratos y una correlación negativa con los sulfatos, el número de células fitoplanctónicas 

y los feo pigmentos no guardan ninguna relación con las variables. (Tabla 1) 
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Tabla 1. Coeflciente de correlación 
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Estación 1 

PARÁMETROS FÍSICOS Y QUÍMICOS 

Figura 4. Espacio·tiempo·temperatura 
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Estación 2 

En el sistema se presentaron dos periodos, uno de mezcla que abarcó de noviembre a marzo 

y otro de estratificación de abril a septiembre. Tal comportamiento se presentó en ambas estaciones, 

las temperaturas más altas se registraron en las capas superficiales en el mes agosto con 30°C en la 

estación 1 y 31 oC en la estación 2 y las temperaturas minimas en las zonas más profundas de ambas 

estaciones en el mes de enero con 21°C (estos son valores puntuales). 
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Estación 1 

Estación 2 

Figura G. Variación de la temperatura 
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Figura 7. Variación de la temperatura 
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En la estación 1, la temperatura ambiente osciló de 22°C en octubre a 32.6"C en agosto: en la 

estación 2 fue de 25.5°C octubre, enero y 30.4°C en agosto. La temperatura del agua en la estación 1 

fluctuó de 22°C en enero y 30 oC en mayo y agosto; para la estación 2 varió de 21°C en enero y 29"C 

en julio. 
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Figura 8. Diagrama espacio tiempo para oxígeno disuelto 
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Las mayores concentraciones de oxígeno disuelto (02) se obtuvieron en las capas 

superficiales de ambas estaciones. En la estación 1 en el mes de marzo con 8.72 mg/l, y en la 

estación 2 en septiembre con 9.49 mg/l; asimismo, se presentaron condiciones de anoxia en las 

capas mas profundas en ambas estaciones en los meses de octubre. febrero, agosto y septiembre en 

la estación 1 y octubre, noviembre, abril, mayo, junio y agosto en la estación 2. (Estos son valores 

puntuales). En ambas estaciones durante los meses de mayor temperatura y menor volumen del 

cuerpo de agua se registraron los máximos valores de oxígeno disuelto. 
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Estación 1 

Figura 10. Profundidad y transparencia 
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La profundidad mínima se presentó en el mes de mayo con 3.60 metros y su máxima 

profundidad en enero con 9 metros, la transparencia mínima fue de 0.65 m. en el mes de mayo y la 

máxima de 1.39 m. en octubre 

Estación 2 

Figura 11. Profundidad y transparencia 
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La profundidad mínima se presentó en el mes de mayo con 10.44 metros y su máxima 

profundidad en noviembre con 16.50 metros; la transparencia mínima fue de 0.66 m. en enero y la 

máxima de 1.9 m. en agosto. 



Figura 12. Dióxido de carbono y pH 
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Estación 1 

En cuanto al Dióxido de Carbono (COz), no se registró en los meses de enero, abril y mayo y 

su máxima concentración se registró en octubre con 3.2 mg/l, el pH fluctuó entre 6.4 en febrero que 

fue el mínimo y 9.5 en abril el máximo, 

Estación 2 

Figura 13. Dióxido de carbono y pH 
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I La mínima concentración de Dióxido de Carbono (C02) se registró en el mes de febrero con 

10.5 mg/l y la máxima con 3.1 mg/l en enero, y el pH fluctuó entre 6.3 en febrero que es el mínimo y 

8.8 en abril el máximo. 
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Fí7ura 14. Conductividad y dureza total 
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Estación 1 

La concentración menor de dureza total fue de 268.9 mg/l en el mes de septiembre y su 

máxima concentración de 600.6 mg/I en mayo. La conductividad menor fue de 514.3 LIs/cm en el mes 

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

Estación 2 

Figura 15. Conductividad y dureza total 
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La concentración menor de dureza total fue de 271.3 mgtl en el mes de septiembre, y su 

máxima concentración de 592.6 mg/l en mayo. La conductividad menor fue de 529.8 us/cm en el mes 

de octubre y la mayor de 775 us/cm en el mes de junio. 



Figura 16. Alcalinidad total estación 1 y 2. 
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En la estación 1, la concentración menor de alcalinidad total fue de 40.5 mg/l en el mes de 

agosto y la máxima concentración fue de 72.5 mg/l en febrero. En la estación 2 la concentración 

menor de alcallnidad total fue de 41.5 mg/l en el mes de octubre y la máxima concentración fue de 

71.5 mg/I en febrero. Durante los meses de estiaje se observa un incremento en los factores debido a 

la tasa de evaporación prevaleciente así como la disminución del volumen por efecto de la apertura 

de la compuerta e infiltración hacia el subsuelo. 
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Figura 17. Relación Nl-i.:, NO", NO", PO, 
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Estación 1 

En mayo no se detectó concentración de amonio, y se registrñ 1<1 rnáxima conce'ltración en 

agosto con 0.19 mg/l, en cuanto a la concentración de nitritos durante todo el muestreo casi no varió, 

y fluctuó entre 0.032 mg/l y 0.033 mg/L La concentración mínima registrada de nitratos fue de 0.04 

mg/l en enero y la máxima de 0.29 mg/l en noviembre. La concentración mínima de ortofosfatos se 

registró en abril y fue de 0.03 mg/l, y la máxima concentración en noviembre con 0.2 mg/L 
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Estación 2 

Figura 18. Relación NH" NO,. NO", po" 
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En mayo no se registró concentración de amonio, registrando la máxima concentración en 

agosto con 0,18 mg/l, en cuanto a la concentración de nitritos durante todo el muestreo casi no varió, 

y fluctuó entre 0.032 mg/I y 0.033 mg/l. La concentración mínima registrada de nitratos fue de 0.04 

mg/l en febrero y la máxima de 0.24 mg/l en noviembre. La concentración mínima de Ortofosfatos se 

registró en junio y fue de 0.03 mg/l, y la máxima concentración en noviembre con 0.26 mg/t 
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Figura 19. Relación nitrógeno fósforo 
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Estación 1 
El nitrógeno total varió notablemente registrando la mínima concentración en el mes de enero 

con O.OBmg/l y su máxima concentración en el mes de noviembre y agosto con 0.46 mg/l. En cuanto a 

las concentraciones de fósforo total la mínima concentración fue de 0.03 mg/l en abril y la máxima 

O.2mg/l en noviembre. 

Figura 20. Relación nitrógeno fósforo 
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Estación 2 
La mínima concentración de nitrógeno se presentó en el mes de mayo con O.1mg/l y su 

máxima concentración se registró en el mes de agosto con 0.44 mg/L En cuanto a las 

concentraciones de fósforo total la mínima concentración fue de 0.03 mg/l en junio y la máxima 0.26 

mg/l en noviembre. 
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Figura 21. Relación sulfuros - sulfatos 

rng/l 

40 

30 

20 

10 .- -
l( -. -. -x, 

. -x - .. - -s: -' ,', 
o ,'.' ~ '.-

N E F M A M A s 
MES 

---w-- sulfatos - - .- - . sulfuros 

Estación 1 

Los sulfatos se determinaron a partir del mes de febrero registrando la mínima concentración 

en septiembre con 16 mg/l y su máxima concentración en el mes de febrero con 31 mg/l. En cuanto a 

los sulfuros no se registraron en los meses de mayo y septiembre y la máxima concentración fue de 

12.29 mg/l en marzo. 

Estación 2 

Figura 22. Relación sulfuros - sulfatos 
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Los sulfatos se determinaron a partir del mes de febrero registrando la mínima concentración 

en septiembre con 18 mg/l y su máxima concentración en el mes de abril con 39 mg/l. En cuanto a los 

sulfuros no se registraron en los meses de mayo y septiembre y la maxima concentración fue de 

15.36 mg/l en febrero_ 
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TABLA 2. RELACION NITRÓGENO ¡FÓSFORO 

I 11 E1 11 E2 I[ ~I 
1 MES 11 NITROGENO 11 NITROGENO JCJ::OSFORO ~' 
1 N 1I 2 11 1 11 -1----] 

I E 11 1 1I 1 Ir 1 1 

1 F 11 1 11 2 11 1 ~ 
1 M 1I 2 11 3 11 1 I 
1 A 11 9 11 5 11 1 1 

I M 11 3 11 3 le=: 1 1 

I J 11 - 1I 11 le 1 1 

1 A 1I 3 1I 3 11 1 1 

1 s 11 5 11 2 11 1 1 

La menor relación entre el nitrógeno y el fósforo se registró en (enero, febrero) y enero para la 

estación 1 y 2 respectivamente siendo 1: 1: y la mayor en abril con 9: 1 y jumo 11: 1 para la estación 1 y 

2 respectivamente, durante la estación de secas, cuando el volumen y la profundidad se encuentran 

en su menor expresión. 
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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 1 39 09 1 

Ipl! 6.4 6.3 9.5 8.8 7.4 

Conductividad (¡.ts/cm) 514.8 5298 710 775 602.8 

Temperatura ambiente{°C) 22 25.5 32.6 30.7 28.8 

Temperatura del agua (oC) 21 21 30 31.1 26.6 

Oxígeno (rng/l) O O 8.72 9.49 3.05 

Alcalinidad (mg/l) 40.5 41.5 72.5 71.5 53 , 
CO2 {m gIl) O 0.5 3.2 3.1 1.4 

Dureza total (mg/l) 268.9 271.3 600.6 592.6 373.2 

Amonio (mg/l) O O 0.19 0.18 0.07 
I 

Nitritos (mg/l) 0.032 0.032 0.033 0.033 003 

Nitratos (mg/l) 0.04 0.04 0.29 0.24 015 

Ortofosfatos (rng/l) 0.03 0.03 0.2 0.26 0.09 

Fósforo total (rng/l) 0.07 0.05 0.37 0.37 0.094 

Sulfatos (mg/l) 16.47 18.43 30.87 39.11 26.22 

Sulfuros (mg/l) 6.14 0.13 12.29 15.36 8.48 

Los datos de la tabla anterior son los mínimos, máximos y promedios mensuales de cada 

estación, solo en el caso de temperatura y oxígeno, donde se determinó que existían diferenCias 

estadísticas significativas se colocaron datos puntuales. 
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Tabla 4. Compar8ción de algunas determinaciones realizadas en elmislllo 
cuerpo de agua 811 diferontes tiCIUpOS. 

","mom ~ 
Ramos Mendoza 

Granados González y López Presente estudio 

(1990) (1995) (1995-1996) 

¡Temperatura del agua (O~í 23 a 30 
11 

22.5 a 34 
1I 

22.2 a 29 

!Temperatura ambiente {DC)~I 25 a 34 
11 

22 a 35.5 
11 

23.8 a 31.5 

loxígeno (mg/l) 
11 

4.1811.6 
11 

0.103 a 10.58 
11 

0.7 a 4.9 

IAlcalinidad (mg/l) 
]1 

58120 
11 

44.43 a 89.46 
11 

42.38 72 

II'H 11 
6.588.9 

11 
6.448 8.21 

JI 
6.3589.15 

Iconductividad (~s/cm) 
11 

2058910 
11 

1808818 
I! 

522.38775 

¡Dureza total (mg/l) 
11 

140 a 544 
11 

324.06 a 534.83 
1I 

270.1 8596.6 

ITransparencia (m) ~I 0.65 a 1.20 
11 

0.54 a 1.06 
1I 

0.67 a 1.44 

Al comparar los diferentes resultados se observa que la mayoría de las determinaciones 

realizadas son muy similares y no hay diferencias significativas, ANDEVA (P< 0.05) a excepción de la 

concentración de oxígeno que va disminuyendo conforme pasa el tiempo. Es de notarse que 

Granados (1990) reporta variaciones más amplias de los factores en comparación a los dos estudios 

posteriores. 
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Tabla 5 ele calidad del agua 

Característica ¡- Límite permisible 

Alcalinidad total en CaC03 mgll 

I 

400 

Dureza total (como CaC03 ) mgll 500 

Dureza del magnesio en CaC03 mg/l I 25 ! 
Fosfatos (como P04~) mgll 0.1 

~itratos (como N) mg/l 10 

Nitritos (como N) mgll I 0.05 
. 

Nitrógeno amoniacal lcorno N) m911 I u.s 

pH (potencial de hidrógeno) en unidades de pH I 6.5-8.5 
1 

Sólidos disueltos totales. mg/l 1000 

Sulfatos (como S04~) mgll 400 

Limites permisibtes de calidad y tratamientos (NOM-127 -SSA 1-1994 y NOM-OO l-ECOL-1996 
Diario oficial de la federación, agosto-94 yenero-97 

1I 

li 
JI 

j 
1' 

1I 

-
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FITO PLANC'I'ON 

Tabla 6. Composición del fitoplancton 

, 
'OIVISION 
'~-'-=-=- "",,,=.'=-= 

li CY ANOPHYT A 

, 

I 

CYANOPHYCEAE C/lrocococcus 

Merismopedia 

Microcystis 

Johannesbaptistia 

Sp/ruNna 

- --"-lrOIATOMOPH-YC-EAE=- ,--

~ (BACILLARlOPHYCEAEj 

.=. f Cyclot~lI~ , 

Melosira 

Nitzchia 

Surirelfa 

Navicula 

CHROMOPHYT A ~ 
, 

CHLOROPHYTA 

= ,,-- ~-- -=r~íOro~~u~-
Telraedron 

CHLOROPHYCEAE Anklsfrodesmus 

ZIGOPHYCEAE 

Chlorel/a 

Franceia 

Kirchneriella 

Micractinium 

Botryosphaerella 

Crucígenia 

Scenedesmus 

Chaetophora 

Closterium 

Cosmarium 

-~ ll:s~~~c~~-" 

1\ :~:::~~:,;¡ -. -
~
APIJanOCapsa sp. 

C. minutus 

M. glauca 

I 
Microcystis sp. 

Johannesbaptistia sp 

I Spiru/ill8 Sp 

l cYGiOi~If~ sp. 
1 M. granu/ata 

Nilzchia sp. 

Surirefla sp. 

I Navicufa sp 

C. in-'lJs~i{--;m 

T. regulare 

A. fa/catus 

C. miniata 

F. droescheri 

K. obesa 

M. pusillum 

B. sudetica 

C. tetrapedia 

S. quadricauda 

C. pisifurmis 

Cfosferium sp 1. 

C/osterium sp2. 

Closterium sp3. 

Cfosterium lanura 

Cosmarium sp 

:j 
" ,-,--=-,. 

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 y cianofitas. 
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Figura 23. Variación estacional de cada una de las diyisiones del 
fitoplancton 
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La abundancia relativa de cada una de las divisiones en cada mes muestra que los maximos 

de cada una de estas divisiones se presentaron de la siguiente manera; Chlorophytas en noviembre, 

Cyanophytas en mayo, y Chromophytas en marzo. 
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Figura 24. Variación estacional del fitoplancton en f,lIlción de la 
profundidad 
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La menor concentración de organismos fitoplanctónicos se presentó a 7 m de profundidad en 

el mes de marzo con 1248 org/ml y la mayor concentración se presentó a 1 m de profundidad con 

324979 org/ml en noviembre. Asimismo se observa que la densidad tuvo una tendencia hacia la 

disminución conforme se realizaban los muestreos, con un ligero aumento a los 030 metros. 

}\\lguru 25. Variuciou tt~tuciouu! da! fitúplaut:tul1 all funciou tl~ tu 
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A diferencia de !a estación 1 en la estación 2 la menor concentración de organismos 

fitoplanctónicos se registró a los 3 m de profundidad en el mes de junio con 1248 org/ml y la 

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

Tabla 7. Promedio del número de células/mi 
Estación 1 y 2 

Nivel (m) \\ Estación 1 \1 Estación 2 \1 

03 42325 11 43961 1 

L 1 73596 24243 I 
\ 3 I 29524 11700 1 

\ 7 1\ 16623 4742 I 

Tabla 8. Variación de los parámetros de la comunidad fitoplanctónica 

MES Log S 

Nov-95 1.32 

Ene-96 1.28 

Feb-96 1.32 

Mar-96 1.25 

Abr-96 1.36 

May-96 1.28 

Jun-96 1.23 

Ago-96 1.30 

Log S = Logaritmo base 10 del número de especies 

H' = índice de Shannon Winer 

H'max = Máx Diversidad 

J' = Equitalividad 

1- J' = Uniformidad 

H' J' 1- J' 

0.22 0.17 0.83 

0.59 0.47 0.53 

0.41 0.32 0.68 

0.73 0.59 0.41 

0.89 0.68 0.32 

0.29 0.23 0.77 

0.60 0.50 0.50 

0.51 DAD 0.60 
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Figura 26. Variación de la equitatividéld. diversidad y uniformidad 
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En la tabla 8 y figura 26 se presenta la variación mensual de la diversidad. equitatividad y 

uniformidad, observando que en el mes de noviembre donde se presentó 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 más baja, aunque no necesariamente corresponde al número de 

especies presentes en este mes, ya que cuando se presentó el menor número de especies no le 

correspondió baja uniformidad. 
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F'iglll'a 27. Distribución total del fituplancton 

Chlorophyta 
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7% 

Durante el periodo de muestreo, la distribución del fitop!ancton en cuanto al 

número de especies, se presentó de mayor a menor porcentaje, de la siguiente manera: 

Chlorophyta > Cyanophyta > Chromophyta como se observa en la figura 27. 
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Tabla 9. Abundancia relativa para cada una de las especieR de 

la división Chlorophyta 

Especie % 

Ankistrodesmus falcatus 13.67 

Botryosphaereffa 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 

Chaetophora pisifurmis 0.02 

Chloreffa miniata 8185 

Chlorococcum infusorium 0.94 

Francela droescheri 0.31 

Kirchnerieffa obesa 0.82 

Micractinium pustllum 0.06 

Scenedesmus quadricauda 0.92 

Tefraedron regulare 0.04 

En las clorofitas la especie más abundante durante el muestreo fue el de Chlorella 

miniata con 81.85%, seguida de Ankistrodesmus fa/cafus con 13.67% y el menor 

Chaetophora pisiturmis. Cosmarium sp. y e/asterium sp3. con 0.02 %. 
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Tabla 10. Abundancia relativa para cada un,l de las e:3pecic's de la 

división Cyanophyta 

Especie % 

I 
Anabaena sp. 341 

Anabaenopsis elenkinni 243 

Aphanocapsa sp. 4.28 I 
Chroococcus minutus 7.29 

Johannesbaptistia sp. 040 

Merismopedia glauca 3.53 

Mieroeystis sp. 13.65 

Spiru/ina sp. 65.01 
I 

Con respecto a las cianofitas la esp~cie más abundante durante el muestreo fue la 

Spirufina 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 

división Chrolllophyta 

Especie % 

Cyelotella sp. 8.5 

Melosira granulata 50.8 

Navieula sp. 9.1 

Nitzchia sp. 1.5 

Surirella sp. 30.1 

Las cromofitas fueron las menos diversas en cuanto a número de especies 

presentes, la especie más abundante durante el muestreo fue Me/asira granulata con 

50.8% y Surirelfa sp. con 30.1 %, la menos abundante Nitzchia sp. con 1.5% 
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Estación 1 

FIgura 28. Concentración de clorofilas a. b, c. 
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En cuanto a la concentración de clorofilas las mínimas concentraciones se presentaron en el 

mes de enero con 0.23, 0.23 Y 0.04 mg/l para la clorofila "a" "b" y "e" respectivamente y las máximas 

concentración en el mes de septiembre para la clorofila "a" "b" y "e" con 2.23, 3.11 Y 7.88 mg/l 

respectivamente. 

Estación 2 

Figura 29. Concentración de clorofilas a, b, C. 
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Se registraron las concentraciones minimas de clorofilas en el mes de enero con 0.15. 0.22 Y 

O mgll para la clorofila "a~ "b" y "e" respectivamente y las maxima) concentración en septiembre para 

la clorofila "a" "b" y .oc" con 2.66,3.87 Y 10.56 mg/l respectivamente. 
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Figura 30. Comportamiento estacional de la clorofila 'a" 
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Figura :31. Comportamiento estacional de la clorofila a 
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Estación 2 

En la estación 1 la mayor concentración de clorofila "a" fue de 3.6 mg/l a 3m, en noviembre y 

la menor concentración de 0.09 mg/l a 7m de profundidad en enero. En la estación 2 la mayor 

concentración de clorofila "a" fue de 3.4 mgll a 3m en septiembre y la menor concentración de 0.09 

mg/l a 3m en enero; cabe señalar que en agosto a los 7m de profundidad no se detectó clorofila "a". 
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Figura 32<38. Variación de la concentración de clorofila "(1" 

Durante el tiempo de estudio 
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Figura 34-35. Variación de la concentración de clorofila "b" 
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Figura 8G-37. Variación de la concentración de I:!orofila "c" 
DUl'ante el tiempo de estudiu 
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En la estación 1, las clorofilas a, b, c, se comportaron de la misma manera durante el estudio. 

registrando una concentración alta en noviembre~95 que disminuyó en enero para posteriormente 

incrementar su concentración conforme se realiza el estudio. En la estación 2, se presentó un 

comportamiento similar, una concentración mayor en noviembre que disminuyó en enero, después 

fue aumentando su concentración conforme transcurre el tiempo, solo que en mayo nuevamente 

disminuyó. Este descenso se le atribuyó al florecim¡ento de las cianofitas, después siguió su 

incremento hasta el final del muestreo, Los menores valores de clorofitas correspondieron a los 

meses de enero y febrero, después de la época de lluvias y máximo volumen del cuerpo de agua. 
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Figura 38-39. Comportamiento de los feopigmentos 
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En la figura 40 y 41, se observa que las menores concentraciones se registraron al principio del 

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

máxima concentración en agosto. 
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D1SCUSJÓN 

PClI':'¡metros físicos y químicos 

Las aguas culces no son totalmente puras, debido a que en su dinámica por la 

tierra erosionan y disuelven los componentes de las rocas y suelos de diferentes 

constitución edafológica, además contienen aquellos gases presentes en la atmósfera que 

se disuelven en la interfasE: entre ambos medios. 

Temperatura 

La temperatura tiene un gran efecto sobre los procesos químicos y biológicos del 

ecosistema acuático influyendo sobre el metabolismo y la fisiología de los organismos. 

Cervantes (1988). Los fenómenos de estratificación y mezcla de las aguas lenticas están 

relacionados con el ciclo de energía de la tierra. Esto es importante y puede ser útil para 

estimar con cierta anticipación el riesgo de la estratificación cuando el agua se destina a 

los estanques y puede afectar la sobrevivencia de la especie que se quiere cultivar. 

Durante el periodo de muestreo la temperatura del aire fue mayor que la del agua 

a excepción 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 

clasificación de Lewis (1983), y Hutehinson y Loffler (1956, citado en Torres-Orozeo y 

Garda-Calderon, 1995) como un cuerpo de agua monomíctico cálido, porque en él se 

presenta un periodo de circulación ó mezcla y otro de estratificación y holomíctico porque 

en el periodo de mezcla o circulación se alcanzan las capas más profundas de la presa. 

La circulación se observó al principia del estudio en los meses de noviembre-95 a marzo -

96, con el inicio de los vientos, para seguir con un periodo de estratificación en los meses 

de abril a septiembre-96, provocado probablemente por las altas tasas de evaporación y 

elevadas temperaturas. 

En el periodo de circulación la columna de agua se vio afecta en su totalidad, por 

la temperatura, 10 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 estratificación donde se observó 

una diferencia térmica menor de 1°C o más por metro de profundidad, que de acuerdo a 

48 



Vera -Herrera, (1981), en cuerpos de agua cálidos la termoclina puede presentarse con 

diferencia menor de un grado centígrado por cada metro de profundidad, ya ~l1e 3 

diferencia de los sistemas templados, existen menos variaciones en la columna de agLJ3 y 

por lo tanto menor diferencia entre niveles. 

Con respecto a la estratificación térmica, Magallón et al, (1992), reporta la 

presencia de una termoclina muy incipiente en el periodo de marzo-mayo, misma que fue 

afectada por los cambios térmicos y por la influencia de vientos fuertes, lo que determinó 

una estratificación muy frágil, pero con las mismas características que se presentaron en 

este estudio. 

Como se sabe, los cuerpos de agua pueden calentarse y estratificarse de manera 

permanente o estacional según la latitud y altitud y se puede observar la presencia de una 

termoclina para el océano y una discontinuidad térmica para aguas continentales, que no 

permite la mezcla y renovación de aguas profundas y su oxigenación (Wetzel, 1981). 

Asimismo. se sabe que la temperatura tiene mucha influencia sobre los 

organismos, ya que estos se clasifican según su tolerancia a este factor en euritérmicos y 

estenotérmicos. El incremento de la temperatura aumenta el metabolismo y en 

consecuencia, los requerimientos energéticos que se satisfacen mediante el consumo de 

materia orgánica particulada del medio natural, en la que se incluye el fitoplancton o en el 

caso de cultivos controlados con adiciones de alimento; también influye en la 

reproducción y la supervivencia de los estadios larvarios, especialmente para ciertos 

organismos. (Arredondo-Figueroa y Ponce-Palafox. 1986) 

Es durante la época de estiaje cuando se presentan las más altas temperaturas, 

las cuales influyen en la solubilidad de los gases y por lo tanto en la fisiología de tos 

organismos, debido a las altas tasas de evaporación, poco volumen de agua en el sistema 

acuático y mayor acumulación de materia orge'lnica que reduce los niveles de oxígeno 

principalmente en el fondo del sistema y afecta la sobrevivencia de los organismos como 

ha sucedido en otros años cuando se observaron altas mortalidades de peces, tanto de 

mojarra tilapia (O. nifoticus) como de carpa herbívora (C. idellus). 
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Oxígeno disuelto 

Respecto a la concentración del oxigeno disuelto, este proporciona información 

importante acerca de [as relaciones biológicas y bioquímicas que ocurren en el agua Al 

ser un gas utilizado para la respiración de los organismos, ademas de ser un componente 

necesario para la realización de procesos de óxido-reducción de algunos iones como 

nitratos-amonio, ferroso-férrico, y sulfatos-sulfitos, también se ha observado qué altas 

concentraciones son tóxicas para la biola acuática. (Stoker y Seager, 1981) 

Las concentraciones de oxigeno durante el muestreo en ambas estaciones 

presentaron un comportamiento similar en cuanto a la distribución a lo largo de la columna 

de agua, (figura 8, 9) encontrando que en superiicie siempre hubo una mayor 

concentración del gas y conforme aumentaba la profundidad la concentración disminuyó, 

lo que indica que el tipo de curva que presenta el oxígeno es de tipo clinógrada típica de 

cuerpos de agua eutróficos. 

Las mayores concentraciones de oxígeno disuelto (02) se presentaron en la capa 

superiicial del sistema a lo largo del estudio y las concentraciones menores e incluso una 

zona anóxica se registró en la estación 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 estación 1 y éstas circulan rumbo a la compuerta donde se localiza la estación 

2, allí la materia orgánica se acumula y por lo mismo se requiere de mayor demanda de 

oxígeno para degradarla. 

La causa principal de desoxigenación del agua en los niveles más profundos del 

embalse se debe a la presencia de sustancias que en su conjunto se denominan residuos 

con requerimiento de oxígeno; se trata de compuestos que se degradan o descomponen 

fácilmente 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 O2 (Stoker y Seager, 1981). 

Es claro que en la estación 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 química de oxígeno es un poco menor en 
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comparación a las otras temporadas, asociado a la cantidad de fitoplancton presente 

Asimismo, existe mayor demanda en la temporada de sequía por las condiciones que 

prevalecen en esta zona de estudio y la acumulación de materia orgánica y la disminución 

del volumen del cuerpo de agua. Flores (1994) en el embalse el Niagara, registró zonas 

con cero concentración de este gas, esto lo atribuyó a que existe mayor concentración de 

contaminantes en el lugar y como consecuencia la demanda química es mayor, además 

la densidad de microorganismos y el escaso fltoplancton, causan la anoxia en ciertas 

partes del embalse. 

Con base en lo anterior, la concentración de oxígeno disuelto presenta variaciones 

espaciales y temporales, resultados de los cambios en los factores bióticos (fotosíntesis, 

respiración, etc.) y abióticos dentro de los que destaca la temperatura. Es importante 

mencionar que tanto la temperatura como el oxígeno son factores que intervienen en el 

desarrollo de los organismos el primero controla el metabolismo a través de la dinámica 

molecular y las tasas de renovación bioquímica y el segundo las limita. Fry (1971 citado 

en Brett, 1979) señala que ambos factores rigen el movimiento y la distribución de peces 

en su hábitat, ya que requieren concentraciones adecuadas de oxígeno disuelto para su 

sobrevivencia y adecuado crecimiento, además la concentración mínima del gas 

necesario varía según la especie y el tiempo de exposición. Las bajas concentraciones de 

oxígeno pueden ser adversas para los organismos a través de efectos indirectos sin 

causar la muerte, como por ejemplo, haciéndolos más susceptibles a parásitos y 

enfermedades, incluso pueden repercutlr en la alimentación y el crecimiento. 

Profundidad y transparencia 

La profundidad y la transparencia siguieron un mismo comportamiento de acuerdo 

a la temporada del año, en el periodo de secas disminuyó la profundidad al igual que la 

transparencia, incrementándose ambas en la época de lluvias. La profundidad máxima fue 

de 16.50 ~ en noviembre de 1995, en la estación 2: respecto a la transparencia promedio 

esta fue de 1.039 m considerándola baja, por lo cual se puede asegurar que la principal 

fuente abastecedora de oxígeno en la capa superficial son los organismos fotosintéticos, 

así como el intercambio con el aire ya que la transparencia guarda una relación muy 
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estrecha con [a cantidad de partículas disueltas y suspendidas, así como con la intensidad 

de luz la cual depende de la latitud, altitud y la hora del día. 

Ramirez (1987) reporta para la laguna del Parque Norte una transparencia 

promedio muy baja de 0.33 m con una profundidad máxima de 1.70 m y una 

concentración promedio de oxigeno disuelto de 2.32 mg/I registrando zonas anóxicas. 

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

eutrófico con una probabilidad de 0.85 (Anon, 1982 citado en Harper, 1992) (Anexo 2). 

Desde el punto de vista ecológico y acuícola, existen límites de tolerancia para la 

fracción inorgánica por producir problemas en las comunidades e interferir en los 

procesos productivos primarios, ya que dichas cargas provocan no sólo la obstrucción 

física de los órganos de los individuos, sino también altas tasas de sedimentación que 

ocasionan asfixia de los huevos de los peces y enterramiento de fuentes alimentarias, 

entre otras cosas. Por lo tanto, la cuantificación de la luz que penetra al sistema determina 

indirectamente tanto el material suspendido inorgánico (arcillas y limos) como el orgánico 

(fitoplancton y zooplancton) que atenuan la penetmción de la luz (Wetzel and Likens, 

1991). 

Granados, (1990) reporta para la presa Emiliano Zapata una concentración 

promedio anual de oxígeno disuelto de 7.85 mg/I, con temperatura media anual de 26.5 

oC, y una transparencia media de 0.925 metros; González y López (1997), para el mismo 

embalse reportan una concentración promedio de oxígeno de 5.3 mg/I, una temperatura 

media anual de 28.2°C, y una transparencia de 0.8 m. Al comparar las diferentes 

determinaciones con el presente estudio se observa que la mayoria de las 

determinaciones realizadas son muy similares y no se encontraron diferencias 

significativas, (ANDEVA, p<O.05) a excepción de la concentración de oxígeno que va 

disminuyendo conforme ha transcurrido el tiempo, lo que sugiere que el cuerpo de agua 

esta acelerando su envejecimiento y además por la acumulación de materia orgánica y 

sedimentos en gran proporción, debido a la descarga de aguas municipales sin 

tratamiento hacia el cuerpo de agua y a los aportes terrígenos de los sistemas aledaños 

durante la temporada de lluvias. 

52 



Du reza total 

Las concentraciones promedio de dureza total para ambas estaClones fueron muy 

similares, teniendo un comportamiento uniforme en los primeros meses del muestreo, 

para después incrementar su concentración en la época más seca, donde el volumen de 

la presa disminuyó en [os meses de abril - mayo. Esto debido probablemente a que 

conforme el volumen del embalse disminuye se van concentrando los iones de calcio y 

magnesio, que 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 

del embalse se puede clasificar como extremadamente dura, Boyd (1979), 

En los meses de abril y mayo, donde las concentraciones de dureza total fueron 

mayores, rebasaron los limites permisibles de calidad del agua, (tabla 5). Esto tiene una 

relación 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 relación a esto Pennak (1978) reporta la influencia de estos dos 

elementos sobre el zooplancton y el hecho de que las concentraciones altas del magnesio 

pueden llegar a inhibir la reproducción. En cuanto al fitoplancton, se sabe con certeza que 

el calcio es requerido por cualquier vegetal para controlar las concentraciones de otros 

iones como el mismo magnesio y los 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 calcáreas, caparazones de los organismos zooplanctónicos y 

bentónicos y para dar rigidez a la pared celular del fitoplancton (Wetzel, 1981). 

Por otra parte el calcio es necesario para la contracción y relajación de los 

músculos del corazón, para el control de pasaje fluido a través de [as células, da rigidez al 

esqueleto de vertebrados. La importancia del magnesio reside en que todos los 

organismos autótrofos precisan de este ión en forma de magnesioporfirina, constituyente 

esencial de la molécula de c[orofila y como micro nutriente en la transformación enzimática 

de [os organismos especialmente en [a transfosforilación de algas, hongos y bacterias. 

53 



Magallón et al. (1992), determinaron que las variaciones de dureza estuvieron 

relacionadas con el régimen de lluvias, al avanzar la época de sequía, se presentó una 

tendencia hacia promedios más altos, tanto en superficie como en el fondo, 

comportamiento similar que se observó en la presa, además de que los valores están 

regidos por la apertura de la compuerta así como por la tasa de evaporación durante la 

época de sequía. 

Alcalinidad total 

La alcalinidad total tuvo un comportamiento similar en ambas estaciones 

encontrando las concentraciones menores en temporada de lluvias y las mayores 

concentraciones en temporada de secas (figura 16) 

Las concentraciones de alcalinidad total referida en CaCO) observadas en el 

sistema tienen una relación 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 alcalinidad se presenta un aumento en la disponibilidad del 

fósforo y otros nutrimentos y bajo estas condiciones, los bicarbonatos pueden ser 

utilizados como una fuente principal en los procesos de la fotosíntesis. La alcalinidad 

normalmente es debida a la presencia de bicarbonatos, carbonatos e hidróxidos. El 

sistema de equilibrio CO2 -HCO)' - CO)=, es el principal mecanismo de tamponamiento 

de las aguas dulces (Wetzel, 1981). 

Granados (1990). reporta para el mismo cuerpo de agua una alcalinidad promedio 

de 78.2 mg/l, considerada de mediana alcalinidad y una dureza total promedio de 321 

mgll, moderadamente elevada (con altas concentraciones de calcio y magnesio) 

mencionando que el magnesio puede actuar como factor Iimitante para inhibir la 

reproducción de distintas especies planctónicas. 

González y López (1997) reportan para el mismo cuerpo de agua una alcalinidad 

promedio de 69.12 mg/l. considerada de acuerdo al criterio de Wheaton (1982). como 
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alcalinidad 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 producción total de la tilapia. Una alcalinidad superior a 175 

mgCaCO:J1 resulta perjudicial, debido a las formaciones calcáreas que se producen y que 

afectan tanto a la productividad del sistema como a los peces al dañar sus branquias. 

Una alcalinidad de aproximadamente 75 mg CaCO:J1 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 el cultivo de la tilapia, especie que se cultiva en la Lona. 

Como los valores de dureza total sobrepasan los de la alcalinidad total, los iones 

diva lentes probablemente estén asociados con otros elementos tales como sulfatos, 

cloruros, silicatos, nitratos o boratos, mas que con los carbonatos y bicarbonatos 

(Arredondo-Figueroa y Lozano-Garcia, 1994) 

Conductividad 

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

COrriente eléctrica y esta determinada por el contenido de sales iónicas (Apha-AW'Na-Wpcf 

(1980). Este parámetro se observó que osciló entre los 500 y 800 4s/cm ya veces este 

valor puede incrementarse en zonas donde se presenta contaminación 

La conductividad eléctrica del agua depende en gran parte de la cantidad de 

sólidos disueltos, de forma que cuanto mayor sea el contenido de sólidos mayor será la 

conductividad eléctrica. Los sólidos disueltos no fueron determinados, pero sí 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 sequía del estudio, originado por la tasa de evaporación que provoca un incremento 
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en la conductividad por un aumento en la concentración de sólidos y por la disminución en 

el volumen del sistema por efecto de la apertura de la compuerta. 

Con relación 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 el contrario cuando aumenta el volumen 

de agua (temporada de lluvias) provoca una dilución de sustancias (dureza. alcalinidad y 

conductividad) fenómeno observado en estanques piscícolas del estado de México por 

Navarrele-Salgado y Elias-Fernández (1993) 

De acuerdo a los valores obtenidos para este factor, se considera que presenta 

una alta carga jónica y reserva alcalina. ya que a mayor concentración de iones, se 

incrementa la conductividad -del agua lo cual es un factor importante, por que permite 

estimar el grado de mineralización que tiene el recurso agua. 

Dióxido de carbono y ]l H. 

La importancia del CO2 radica en que constituye uno de los nutrientes principales 

del metabolismo fotosintético del fitoplancton y macrofitas acuáticas. Los procesos que 

influyen en la concentración de CO2 son la fotosintesis y la respiración por lo cual sus 

valores fluctúan durante el día en forma inversa a la del oxigeno, ya que el CO2 se utiliza 

para la fotosíntesis y el oxigeno se obtiene como producto fotosintético. la concentración 

de CO2 es menor a medio día y mayor a media noche cuando solamente se efectúa el 

proceso de respiración. 

El CO2 y sus diferentes formas dependen del pH por lo que ambos guardan 

estrecha relación. Cuando no se logra el abatimiento total del CO2 el pH tiene una 

tendencia hacia la acidez porque el CO2 al entrar en contacto can el agua se forma ácido 

carbónico, proceso que se lleva acabo a un pH menor a 8 (en nuestro estudio el pH 

fluctúo entre 6.3 a 9.5); sin embargo como el ácido carbónico es un ácido débil se disocia 

en el agua aumentando su concentración de iones hidronio produciéndose además iones 

carbonato y bicarbonato. este sistema CO2-bicarbonato actúa como tampón 10 cuál 
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ocasionará un amortiguamiento que mantendrá la neutralidad del sistema (Vallentyne 

1978). 

Las concentraciones de CO2 presentes en el sistema a partir de los 5 metros son 

el resultado de la degradación de la materia orgánica aunado al producto de la respiración 

de los organismos influyendo en la disminución del pH conforme aumenta la profundidad 

porque aparte de la degradación heterotrófica de la materia orgánica, la fermentación 

microbiana del metano. la nitrificación del amo,'lio y la oxidación de los sulfuros provocan 

también da formación de CO2 y por lo tanto la reducción del pH (Wetzel, 1981). 

Este mismo proceso que se produce en el embalse, es mencionado por Pedroso y 

Sonetto (1991), quienes señalan que las """"'diclones ,..lo acidificaclór .;e deben a la 

descomposición de la materia orgánica der:vada de la vegetación acuática y/o del 

agotamiento de oxígeno el cual favorece el incremento de la liberación de fósforo 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 sequía (Abril), para 

después disminuir conforme aumentó el volumen de la presa. En primavera, el incremento 

de la luz y la temperatura ejercen un importante control sobre la absorción fotosintética de 

COz. y sobre su formación por la descomposición microbiana de la materia orgánica. La 

mayor intensidad de la fotosíntesis con respecto a la respiración en la zona trofogénica, 

tienden a provocar una disminución en el contenido de CO2, junto con un aumento en el 

pH, mientras que en la zona trofolítica y en los sedimentos se genera CO2 por la 

respiraCión, lo cual hace disminuir el pH. aunque 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 directo sobre la tilapia, (especie que se cultiva en el lugar), sino porque 

favorece la productividad natural del sistema, misma que constituye una fuente importante 

de alimento para el pez (Aguilera y Noriega, 1988). 
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:'\lJTR] MEN']'OS 

Nitritos, nitratos y amonio 

Las concentraciones promedio de nitritos tuvieron un comportamiento muy similar 

durante el muestreo en ambas estaciones presentando un comportamiento uniforme 

durante los primeros meses incrementando ligeramente su concentración en el periodo de 

estratificación. La concentración promedio de nitratos parte de una concentración alta en 

el mes noviembre-95, y disminuye conforme el volumen de la presa para después 

incrementar su concentración conforme aumenta el volumen del embalse, sin llegar a 

rebasar los limites permisibles establecidos (tabla 5) Este incremento se debe a que 

durante el periodo de lluvias comienza el proceso de mezcla, aereación y por lo tanto 

aumento en el oxígeno disuelto que hace que el sistema presente condiciones de 

oxigenación aún cuando existe un aporte de desechos acarreados por el aporte fluvial. El 

amonio que se comportó muy similar a la concentración de nitratos presentó una 

concentración mayor al inicio del muestreo encontrimdose 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 degradación de la materia 

orgánica abundante en el sistema, si se considera que la concentración relativa de 

amonio y nitrito es mayor donde la descomposición de la materia orgánica es más activa, 

es decir cerca del fondo (Margalef, 1976). 

Las variaciones de los nutrientes se deben a que en temporada de lluvias recibe 

aportes con alto contenido de materia orgánica, además de la depuración de los 

excrementos del ganado y el filtrado de agua a través del suelo, lixivia los nutrientes 

solubles de las plantas y erosiona la superficie del suelo o el paso de pequeñas particulas 

al drenaje subterráneo (Masan, 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 

lecherías, las porquerizas y las letrinas, comunes en la 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 aporte de materia orgánica 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 que se utiliza para enviar esta agua por detrás de la 

cortina no funciona. 

Fósf'oro total 

Las concentraciones de fósforo total que se presentaron en ambas estaciones 

fueron muy similares (figura, 19 y 20). Se encOntró una mayor concentración en 

Noviembre·95 y esta fue descendiendo conforme el volumen del sistema; posteriormente 

se incrementó durante la temporada de lluvias y dichas concentraciones se encuentran 

dentro de los límites permisibles y se consideran bajas (Tabla 5). La concentración de 

estos nutrientes se debe principalmente de acuerdo a (Masan, 1984) al aporte de 

descargas de agua de tipo domésticas y a la erosión que se presenta en las tierras 

aledañas al cuerpo de agua. 

Flores (1994), registró para el embalse el Niagara, concentraciones altas de 

ortofosfatos que fluctúan entre 4.6 - 24.8 mg.'l, y concluye que se debe al lavado de los 

suelos fertilizados y a los detergentes; estos últimos han aumentado significativamente 

por el uso desmedido y su concentración ha rebasado el límite permisible. 

La concentración de los nutrientes más importantes y limitantes, (el fósforo y el 

nitrógeno) influyen primordialmente sobre los productores primarios, y su concentración 

determina la distribución o abundancia de diferentes especies (Margalef, 1976). Los 

nitratos y ortofosfatos aumentaron paralelamente a medida que en el sistema acuático 

aumentó el aporte de material orgánico, lo cual ocurrió durante la época de lluvias. 

Si se considera que las aguas residuales domésticas (desperdicios humanos e 

industriales) son una fuente importante de nutrientes y en particular de fósforo, el 

escurrimiento de las tierras de cultivo procedentes de suelos fertilizados tambien 

constituyen una fuente importante. Las aguas residuales y domesticas y ciertos procesos 

industriales representan un gran porcentaje de la descarga total de fósforo (Stoker y 

Seager, 1981) 

59 



Por lo tanto, es importante considerar que la materia orgánica de cualquier 

procedencia constituida por proteínas y estas a su vez por aminoácidos, cuando se 

descompone produce amoniaco. el cual en el medio acuático reacciona y produce 

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

El punto inicial de aporte ha sido vía fluvial, principalmente de inorgánicos 

(disolución de calizas, sedimentos y rocas), después el vegetal (desde el planctónlco 

hasta la macrovegetación bentónica de composición diversa incluidas celulosa y lignina), 

el animal (productos de excreción) y en la actualidad desechos orgánicos. Este tipo de 

aporte varía según las características locales edáfícas, climáticas, de vegetación y de 

actividades antropocéntricas. 

Como se sabe, el ciclo de los nutrientes no es cerrado y actualmente se ha 

incrementado el aporte por las descargas urbanas, industriales y de acuicultura que llegan 

al sedimento y bajo condiciones propicias de reducción química y de dinámica de 

circulación, difunden e incrementan el contenido en el agua. 

Con base en I~s concentraciones de fósforo total el embalse se puede clasificar 

como eutrófico en sus valores mínimos con una probabilidad de 0.75 y en sus valores 

máximos con una probabilidad de 0.95 (Anon, 1982, citado en Harper, 1992) (Anexo 1) 

Sulfatos y sulfuros 

El azufre al igual que los otros nutrimentos tiene un ciclo dentro de los sistemas 

acuáticos que se presenta en dos formas inorgánicas que son el sulfuro de hidrógeno y el 

ion sulfato. Las concentraciones del SO· 4 en el embalse indican que se trata de un cuerpo 

de agua moderadamente sulfatado que origina una alta salinidad, ya que los límites 

normales para los cuerpos de agua se encuentran entre 5 y 30 mg/l con promedio de 11 

mgll (Wetzel, 1981) mientras que las obtenidas en el presente estudio oscilan entre 16 y 

39 mg/l. 
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Las fuentes de los compuestos del azufre son las rocas y los suelos y es 

transportado por la atmósfera por medio de la precipitación y depositación. Procesos 

geológicos y epigenesis de sulfato, ocurren en las rocas y suelos que contienen 

cantidades considerables de azufre libre o sulfuros, que son oxidados a ácido sulfurico por 

el agua. 

Las concentraciones de sulfatos se empezaron a determinar a partir de febrero de 

1996 y los sulfuros en noviembre del 95, observando que cuando aumenta la 

concentración de sulfatos; los sulfuros disminuyen y las concentraciones mayores de 

ambos compuestos se presentaron en la estación 2, debido probablemente a las 

condiciones que allí prevalecen, (menor concentración de oxígeno disuelto y presencia de 

CO2) ya que al disminuir la concentración de oxígeno disuelto, las bacterias anaerobias 

reducen a los sulfatos S04" en sulfuro, proceso que se pude haber acentuado por la 

presencia de dióxido de carbono, el cual al contener carbono sirve de suministro de 

energía para llevar a cabo dicho proceso (Wheaton, 1982). En temporada de lluvias la 

presa recibe aportes con alto contenido de materia orgánica además del filtrado de agua a 

traves del suelo, lixivia los nutrientes solubles de las plantas, erosiona la superficie del 

suelo o el paso de pequeñas partículas ai drenaje subterráneo (Mason, 1984), ya que las 

rocas sedimentarias tienen componentes como sulfato de calcio que provienen del 

drenaje de regiones calcáreas mismas que prevalecen en la presa constituyendo un 

aporte muy importante al sistema. 

Es importante tomar en cuenta que el proceso químico no depende de la dinámica 

de concentración o dilución del cuerpo de agua, ya que está influenciada por la apertura 

de la compuerta, por el proceso de infiltración hacia el subsuelo y por la tasa de 

evaporación que se presenta en el area de estudio; así como por la aportación de agua de 

desecho proveniente de la descarga municipal. 
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FITOPLANCTON 

El fitoplancton está compuesto de una cantidad y dIversidad de organismos que 

ocupan distintos nichos ecológicos y propician una elevada disponibilidad de alimentos 

para los otros niveles tráficos; asimismo, el fitoplancton dulceacuícola juega un papel muy 

importante dentro del ecosistema al fijar la energía proveniente del sol y transformarla en 

energía útil para los siguientes eslabones de la cadena alimenticia (Arredondo- FiglJeroa. 

1993). 

La población fitoplanctónica se caracterizó por presentar durante el estudio. 

dominancia en cuanto número de especies, por la división Chlorophyta, seguido de la 

Cyanophyta y Chromophyta, de la misma manera como lo citan Gonzalez y López 

(1997) 

Así, se puede mencionar que las cromofitas fueron las menos abundantes, debido 

posiblemente a que la mayoría se encuentran localizadas en los substratos, ya que 

muchas de ellas son sésiles, tal es el caso de Melosira sp. que puede permanecer en el 

fondo de los lagos todo el año y las concentraciones de sílice no pueden ser consideradas 

como limitantes en su desarrollo y reproducción. 

La división más abundante fue la clorofita, debido a que se desarrollan con 

facilidad en aguas eutróficas y con una relación nitrógeno fósforo alta (como lo cita 

Margalef, (1976). 

(Wetzel, 1981), menciona que normalmente el número de células del fitoplancton y 

su biomasa aumentan enormemente en la primavera, al mejorar las condiciones de 

luminosidad, alcanzando un máximo en primavera; cabe mencionar que este 

comportamiento no se presentó en el cuerpo de agua en estudio, ya que el pico máximo 

para las clorofitas fue en noviembre, cianofitas en mayo y cromofitas en marzo, esto 

debido probablemente a que el fitoplancton es más 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 reducción, alcanzando en 

los meses mas frias del año valores altos, sobre todo en diciembre y enero, para después 

disminuir sensibleOlcn:e en los meses cálidos, mayo junio y julio, donde existe una mayor 

concentración de carbonato de calcio. Por otro lado las cianofitas mostraron una conducta 

inversa, siendo más abundante en la época cálida (abril a junio). 

Como se ruede observar en la figura 23, al InicIo del estudio se cuantificó una gran 

cantidad de clorofitas. esto se debió probablemente a que también la concentración de 

fósforo disponible en el sistema fue la mayor registrada durante el muestreo, por lo que 

favorecieron su desarrollo El inicio de la primavera va acompañado de un afloramiento 

que se origina con el inicio de la estratificación incrementándose las cromofitas y las 

cianofitas como se obser.'a en marzo; conforme pasa el tiempo el volumen de agua. la 

concentración de fósforo de nitrógeno disminuyen, con lo cual se ven beneficiadas las 

cianofitas en mayo, ya que su florecimiento no depende del nitrógeno disponible, porque 

algunas especies de cianofitas, pueden fijar nitrógeno molecular por medio de los 

heterocistos (Anabaena sp. Spirulina sp), mientras que otras no lo hacen, como 

Microcystis sp. 

Anabaena sp, es una especie que fija nitrógeno y predomina cuando la relación 

N:P es baja, mientras que Oscillatoria sp, sin heterocistes no fija nitrógeno, se desarrolla 

en medios con una relación N:P más alta. (Margalef, 1983) 

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

primavera y verano puede indicar condiciones eutróficas. 

Por otra parte la proliferación de danofitas comúnmente asociada a la 

eutrofización de los lagos puede tener un profundo efecto sobre la estructura comunitaria 

del plancton. Por una parte ellas inhiben a otras algas que sirven de alimento al 

zooplancton o también por la sombra que producen en casos de desarrollo masivo, lo que 

repercute de manera especial en aquellas algas que tienen un elevado cociente 

respiración ¡fotosintesis. Así mismo, se sabe que la acumulación de los filamentos puede 

interferir mecánicamente con el proceso de alimentación del zooplancton filtrador 

(González de Infante, 1988). 
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En la (figura, 24 y 25) esta representada la variación estacional del fitoplanclOn en 

función de la profundidad. En la tabla 7, se muestra el promedio del fitoplancton por nivel 

observando un mayor número de organismos en la estación 1 comparado con la estación 

2. Granados (1990) no determinó.taxonómicamente al fitoplancton pero si la variación 

estacional y obtuvo la mayor densidad en febrero con 23,800 org/ml y la menor en octubre 

con 3,620 org/ml, las cuales son similares a las del presente estudio. González y López 

(1997) reportan la mayor densidad en la estación 2, con 26,458 org/ml en Julio y 

septiembre, la mínima en noviembre con 4,492 org/ml en la misma estación: las 

densidades mayores reportadas son muy cercanas a las registradas en el presente 

estudio. 

Margalef (1983) establece para cuerpos de agua eutrefizados el intervalo de 100 a 

10,000 org/ml, si contrastamos las densidades de cada una de las profundidades que 

obtuvimos durante el estudio, observamos que superan esos limites, esto debido a que 

las condiciones, para su desarrollo son óptimas, (temperatura, concentración de 

nutrimentos etc.) ya que algunas especies como Anabaena sp. Ankistodesmus sp. 

Scenedesmus sp, Chlorella sp. son propias de aguas eutróficas. 

Algunas especies muestran un comportamiento sucesional a través del tiempo, así 

algunas dominan en verano, otras en otoño y otras en primavera. Estos cambios son 

atribuidos a diferentes factores, incluidos el pH, la temperatura, la concentración de 

nutrientes, la luz, el clima, la salinidad, la ingestión de los peces y el zooplancton, la 

competencia interespecifica, así como por algunas toxinas naturales de las algas (Quirez 

el al. 1992). 

La estación 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 estación 2 que se ve 

influenciado por la topografia, ya que se localiza entre dos pendientes lo que origina Que 

la intensidad lumínica disminuya por la sombra que se produce en el agua la mayor parte 

del día. Esto esta relacionado directamente con el crecimiento algal y con las 

concentraciones de oxígeno que en general son mayores en la estación 1 además de la 

influencia de los vientos y a la actividad pesquera que se realiza con mayor intenSIdad en 

ésta área. 
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Otro aspecto importante que influye en el crecimiento del fitoplancton es la 

depredación a la que es sometido por parte del zooplancton. McCauley y Kalff (1981), 

indican que el zooplancton es capaz de consumir parte de la comunidad fitoplanctónica 

refiriéndose primordialmente al nanoplancton, e indican también que en menor proporción 

los peces son depredadores del fitoplancton; dichos organismos predominantes en el área 

de estudio SOn las tilapías con hábitos alimentarios omnivoros (con tendencia a ser 

fitófa90s) en la fase aaulta. 

Se determinó el índice 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 la variación 

mensual de la diversidad. equitatividad y uniformidad, observando que en el mes de 

nOViembre donde se registró la menor diversidad y equitatividad asi como la mayor 

uniformidad y durante l~Y! ~a diVersidad equJtatl'/idad y numero de especies fue may:;r J' 

la uniformidad fue la más baja. El índice de diversidad depende del número de individuos 

totales. es por ello que aunque se tenga igual número de especies en algunos meses el 

indice es diferente. 

En los casos en los que el índice de diversidad son más 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 interacción entre las 

diferentes especies. Estas poblaciones interaccionan involucrando transferencia de 

energía (cadena alimenticia), depredación, competencia y nicho apropiado, son 

teóricamente más complejos y varíados por lo que tiende a ser más estable la comunidad. 

Así una alta diversidad de especies se asoda usualmente con la estabilidad de la 

comunidad (Brower y Zar 1977). 

En cuanto a la uniformidad mayor registrada significa que el número de especies 

encontradas fue similar al de los otros meses, el valor más bajo indíca que hubo un 

dominio por parte de algunas algas y las variaciones que se puede apreciar dependen 

principalmente del ciclo de vida de cada una de las algas y de las condiciones 

ambientales que prevalecen en el sistema. 

65 



De manera general, se puede decir que durante la primavera y verano se registran 

la mayor diversidad y uniformidad y durante [os meses frios le corresponden menores 

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

CLOROF) LAS 

Es otra medida indirecta de la biomasa del fitoplancton porque todas las algas 

fotoautotróficas 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 fracción sumamente variable: ello explica 

porqué se obtienen resultados muy inciertos con los coeficientes de peso (González de 

Infante 1988). 

En cuanto a (as clorofilas. se realizó un analisis de correlación con cada una de las 

variables, (tabla 1), encontrando que la clorofila a, by c, tiene una correlación positiva 

con la temperatura, conductividad, nitratos y una correlación negativa con los sulfatos. En 

cuanto al número de células fitoplanctonicas presentó una relación negativa con los SO= ~ 

y los feopigmentos tuvieron una relación positiva con la temperatura, conductividad. 

amonio y negativa con los So= 4 

En la estación 1, las clorofilas a, b, c, se comportaron de la misma manera durante 

el estudio, registrando la concentración más alta en noviembre-95. disminuyó en enero 

para posteriormente incrementar su concentración conforme el tiempo de muestreo. En la 

estación 2, se presentó un comportamiento similar, solo que en el mes de mayo hubo una 

disminución el 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 distribuyó a lo largo de la 

columna de agua encontrando la mayor concentración de clorofilas a 1 y 3 m, los valores 

superficiales son en general mas bajos que los valores un poco mas profundos, indicando 

una posible fotoinhibición en la superficie. 
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La cantidad total de clorofila por célula, y la composición de los pigmentos. se 

consideran como adaptaciones 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 luminosas débiles) (Marga!ef, 1983). 

Al Inicio del estudio. (figura 32 a 37), se registró una gran cantidad de clorofilas, 

esto es debido probablemente al gran número de clorofitas Como menciona Arredondo­

Figueroa (1993) este tipo de algas contienen clorofila a y b. entre otros pigmentos, que al 

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

Conforme transcurre el tiempo el volumen de agua y la concentración de 

nutrimentos disminuye incrementando el desarrollo de las cromofitas que contienen 

clorofila a y c, entre otros pigmentos; en mayo vuelve a disminuir la concentración de 

clorofiJ.1s. esto debido al cambio en las condiciones del sistema, que van a favorecer a un 

tercer grupo (cianofitas), las cuales contienen ficobilinas. Arredondo~Figueroa, (1993), 

menciona que al presentarse la temporada de lluvias incrementan los nutrimentos y con 

ello también e! número de organismos fotosintéticos. Al Incrementarse nuevamente el 

volumen de agua se incrementa la concentración de clorofilas. 

La disminución de la cantidad de clorofilas conforme aumenta la profundidad se 

debe a que la luz es considerada como el principal factor limitativo de la fotosíntesis, ya 

que la intensidad disminuye conforme desciende en la columna de agua; la entrada de luz 

restringe la fotos in tesis a la zona eufótica y es donde el proceso de la productividad 

alcanza su mejor desarrollo; sin embargo, la mayor concentración de clorofilas se 

presentó 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 inhibición de la fotosíntesis (Contreras, 1984), ademas de que es un factor 

determinante en las migraciones verticales y en la probabilidad de encuentro de la presa 

por los depredadores visuales del plancton (González de Infante 1988). 

Al comparar los diagramas de cajas (figuras, 32 a 37), con el comportamiento de!a 

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

estos pigmentos, ya que siguen el mismo patrón de comportamiento; claro está, que 
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cualquier cambio en la temperatura normai del lugar tendrá un efecto negativo sobre los 

organismos y sus procesos (Contreras, 1984). 

Otro de los factores que influyen ind¡rectam~nte en la concentración de clorofilas 

son los nutrientes inorgánicos, (compuestos del nitrógeno y del fósforo) Este ulttmo es 

con frecuencia el factor limitante de la producción fitoplanctónica. Los fosfatos y nitratos 

se consumen con rapidez en la superfiCie de los lagos durante los periodos de in~.:?n:_a 

proliferación del fitoplancton y en las aguas más profundas hay por lo general mayor 

concentración debido a la descomposición de la materia orgánica 

El método de la cuantificación de clorofilas 8, b, c, se utilizó como un indicador de 

la biomasa primaria presente en los sistemas, esta variable se considerada también para 

la evaluación de la productividad primaria_ Además la prOductividad primaria sigue COn 

bastante exactitud el ciclo de radiación solar incidente en lagos templados. (Wetzel, 1981) 

Las concentraciones registradas de' clorofila "a" clasifican al sistema como 

eutrófico en sus concentraciones mínimas e hipereutrófico en las concentraciones 

máximas con una probabilidad del 0.95 (Anon, 1932, citado en Harper, 1992) (Anexo 3). 

Las concentraciones varían de máximos valores durante verano·otoño y las 

mínimas durante invierno·primavera, por efecto de la temperatura, que en la zona de 

estudio disminuye a 21°C. ya que Titman et al, (1966; citado en Harper, 1992), 

encontraron que las algas verdes dominan a altas temperaturas con bajas o moderadas 

relaciones de N:P y Si:P, mientras que las algas verde·azules llegan a dominar a altas 

temperaturas (24°C) y a proporciones bajas de N:P 

Además, el efecto inicial del incremento del aporte de nutrimentos es casi siempre 

un incremento en la biomasa del fitoplancton (Harper, 1992). 

Durante el presente estudio se detectó que en la temporada de lluvias se 

incrementó la concentración de los nutrimentos. (nitritos, nitratos. amonio) encontrándose 

dentro de los limites permisibles de calidad del agua, sin embargo algunos de los 

parámetros determinados (dureza total y pH) en algún momento (época de secas) 

rebasaron los [imites permisibles de calidad del agua (tabla 5). 
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En un estudio previo en el mismo cuerpo de agua realizado por (Gómez-Márquez 

et al 20GO) detectaron que durante la temporada de lluvias se incrementó la 

contaminación bacteriana contrario a 10 que se observó en la temporada de secas. La 

relación FC/FS mostró que la contaminación es de tipo fecal humana. Estos resultados 

corroboran el riesgo potencial que representa para los pescadores la incorporación de 

desechos municipales al sistema acuático sin un tratamIento previo y la falta de medidas 

sanitarias para dichas aguas. 
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CO!\:CLUSIONES 

De acuerdo a los resultados obtenidos en el análisis del agua de la presa "Emiliano 

Zapata" se concluye que" 

.:. La presa hEmiliano Zapata" es un cuerpo de agua permanente cuya área y 

volumen dependen de la época de lluvias, así como de la extracción debido al 

manejo de la compuerta para las actividades agrícolas . 

• :. Por el comportamiento de la temperatura se considera que en la presa se presentó 

un periodo de circulación o mezcla que abarcó de noviembre a marzo y otro de 

estrCl.tificación térmica de abril a septiembre clasificándolo como un lago 

mOnOnllctlCO cálido y holomictico . 

• :. El oxigeno presentó un modelo de distribución vertical de mayor a menor 

concentración, (distribución clinógrada) tipica de cuerpos de agua eulróficos. La 

distribución de este factor tiene efecto sobre el comportamiento de los nutrientes 

en la columna de agua, ya que Su incremento favorece los procesos de oxidación 

de los nutrimentos . 

• :. De acuerdo a las concentraciones de dureza total se trata de aguas muy duras, en 

el que la concentración de carbonatos es afectada por el régimen de lluvias . 

• :. La concentración de los nutrimentos nitrogenados y fosfatados tienen una 

distribución vertical de menor a mayor concentración, registrando las máximas 

concentraciones en el periodo de lluvias . 

• :. La concentración de cada uno de los parámetros analizados. indica que la calidad 

del agua es buena para el desarrollo de la especie que se cultiva, ya que todos los 

parámetros se encuentran dentro del intervalo natural donde se desarrolla la 

tilapia, además que las concentraciones de cada uno de los parámetros se 

encuentran dentro de los límites permisibles de calidad y tratamientos (NOM-127-

SSA1-1994 y NOM-001-ECOL-1996) Las concentraciones de dureza total en los 
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meses de abril y mayo en ambas estaciones rebasaron los límites permisibles de 

calidad y tratamientos antes mencionados . 

. :. Si se consideran algunos de los parametros (oxigeno disuelto, fósforo total, 

vislbiliaad al disco de Secchi, y concentración de clorofilas) indicarían que se trata 

de un sistema eutrófico con tendencia a la hlpereutroficación . 

• :. Se encontró que en la división Chlorophyta la especie mas abundante fue 

ChfofBfla miniata, en la Cyanophyta SpiruJina sp yen las Chromophytas Cyclotefla 

sp 

.:. La mayor densidad fitoplanctónica se registró en el mes de noviembre con 324,979 

orglml. 

.:. La mayor diversidad. equitatividad y número de especies se presentó en abril, al 

cual le correspondió la uniformidad más baja . 

• :. De manera general la mayor concentración de clorofila a, b y c se registró en el 

mes de agosto y septiembre. 
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Anexo l.' Cla>:itlcacitlJ1 U'óf;ca con base en la concentración de 
fósforo total 

Mesotrofico 

lQOC 

Anon, (1982) cilado en Harper, (1992) 

Anexo :2.' Clasificación o'ófica con base a la visibilidad al disco de 
Secchi 

10 

Oliuolroficn 
lIipenrofico 

os 

m 

Anon, (1982) cilado en Harper, (1992) 
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Anexo 3 .. Clasificación tróficR con base a la concentración de 
clorofila ·'a'· 

Til 

O 
J() 

20 
.JO 
40 
50 
60 
70 
80 
90 

100 

10 

mg(Chij¡' TI" 

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

Anexo 5. Indicador del estado trófico con base en algunos 
parámetros 

Profundidad al disco de Secchi Fo~foro Total 

(m) (l/gil) 

64 0.70 
32 1.5 
16 .1 

8 (; 

4 12 
2 24 
1 48 
0.5 96 
0.25 192 
0.12 384 
0.06 768 

Car/son's, (1977) Citado en Harper, (1992) 

Clorofila 

("gil) 

O.{14 
!l.12 
0 .. 14 
0.94 
2.6 
6.4 

20 
56 

154 
427 

11 X3 
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