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Resumen 

RESUMEN 

Se llevaron a cabo muestreos mensuales en tres cuerpos de agua a partir del mes 
de febrero de 2001 a febrero de 2002, con el fin de conocer la calidad del agua 
con base en los factores físicos, químicos y de plancton para determinar el estado 
trófico de cada uno de ellos. En la presa Emiliano Zapata y el lago El Rodeo se 
ubicó una estación de monitoreo. En el lago Coatetelco se establecieron dos. Se 
realizaron muestreos a 0.30, 1, 3, 5, 7, 9 m para el Lago El Rodeo y en algunas 
ocasiones 11 m para la presa Emiliano Zapata; en el lago Coatetelco se realizaron 
a 0.30, 1 y 2 m, con una botella van Dom de dos litros de capacidad. De acuerdo 
al diagrama espacio-tiempo-temperatura la presa Emiliano Zapata y el Lago El 
Rodeo se clasificaron como sistemas monomictico cálido por presentar una fase 
de circulación y una fase de estratificación; en cambio el lago Coatetelco se 
clasificó como un cuerpo de agua de tipo cálido polimictico continuo. La 
temperatura del agua en los tres sistemas oscila entre 20 a 32ºC. La 
concentración del oxigeno disuelto mostró un comportamiento de tipo clinógrado 
en la presa y en el lago El Rodeo, con valores que fluctuaron entre 11 mg/I en 
superficie y 0.18 mg/I en el fondo. El lago Et Rodeo se considera poco productivo 
por presentar valores de alcalinidad de 11.6 mg/I en promedio, con aguas 
moderadamente duras (40 y 140 mg/I), baja conductividad (100 y 200 µS/cm), 
agua ligeramente alcalina en época de secas (7-8) y neutra en época de lluvias. 
La presa Emiliano Zapata y el lago Coatetelco son sistemas que se consideran 
productivos; para la presa el valor de alcalinidad promedio fue de 18.5 mg/I, con 
aguas muy duras (300 y 490 mg/I), alta conductividad (500 y 930 µS/cm). agua 
ligeramente alcalina en época de secas (pH 7 -8) y neutra en época de lluvias. El 
lago Coatetelco presenta alcalinidad promedio de 38 mg/I y pH de 7.5 a 9.2 
unidades, con aguas duras (110-325 mg/I) y alta conductividad (460 a 755 µS/cm). 

Las concentraciones de nutrientes en los tres sistemas se encuentran dentro de 
los intervalos reportados para aguas continentales por las Normas Oficiales 
Mexicanas (NOM-127-SSA1-1994 y NOM-001-ECOL-1996).La relación mínima 
de N:P en la presa Emiliano Zapata y el lago Coatetelco fue de 1:1 a diferencia del 
lago El Rodeo en donde se presenta una relación de 3: 1. La relación máxima para 
la presa se registró en el mes de mayo (8:1 ); para el lago Coatetelco en el mes de 
agosto (5: 1) y para el lago El Rodeo fue de 11 :1 en el mes de febrero de 2002. lo 
que nos indica que hay una mayor disponibilidad de nitrógeno que de fósforo en 
los tres sistemas. 

Respecto al fitoplancton en la presa Emiliano Zapata y el lago de Coatetelco se 
determinaron un total de 26 especies en comparación del lago El Rodeo en donde 
se identificaron 30 especies. El número de especies para la presa Emiliano Zapata 
por división fueron: Cyanophyta (8), Chlorophyta (16) y Chromophyta (2). Dentro 
de las Cianofitas la especie mas abundante fue Microcystis incerta. 
Ankistrodesmus falcatus, Chiare/la saccharophilla y Oesmococcus viridis fueron 
las especies mas abundantes en la división de las Clorofilas. De las dos especies 
de Cromofitas la mas abundante y frecuente fue Navicuta sp. 
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Para el lago del Rodeo el número de especies que se determinaron por división 
fueron: Cyanophyta (9), Chlorophyta (19) y Chromophyta (2). La especie mas 
representativa por su abundancia y su frecuencia de aparición en las Cianofitas 
fue Anabaenopsis elenkinii; Nostoc sp. se observó no muy frecuentemente pero en 
cantidades considerables. En las Clorofilas las especies más representativas 
fueron Ch/ore/la saccharophilla, Ankistrodesmus falcatus. Desmococus viridis y 
Crucigenia tetrapedia. Navicu/a sp. fue la especie mas abundante de las dos 
registradas para las Cromofitas. 

En el lago Coatetelco el número de especies por división fueron: Cyanophyta (9), 
Chlorophyta (15) y Chromophyta (2). Oscil/atoria sp fue la especie mas abundante 
dentro de las Cianofitas. Las especies mas abundantes de las Clorofilas fueron 
Ankistrodesmus falcatus. Desmococcus viridis y Crucigenia tetrapedia. Navicula 
sp, fue el género mas representativo y abundante durante todo el estudio en las 
Cromofitas. 

El Zooplancton estuvo constituido por copépodos (Arctodiaptomus dorsalis y 
Thermocyclops inversus), cladóceros (Moina micrura y Diaphanosoma birgei) y 
rotfferos (Brachionus sp. Filinia sp. y Keratella sp.), en la presa Emiliano Zapata se 
registraron las 7 especies y en el lago El Rodeo y Coatetelco sólo se determinaron 
6 especies. Los copépodos fueron el grupo con mayor abundancia para los tres 
sistemas acuáticos. 

En relación a la concentración de clorofila .. a", ésta se toma como un indice de la 
biomasa de algas. En la presa Emiliano Zapata los valores fluctuaron entre 13 y 83 
µgil por lo cual el sistema se clasifica como eutrófico durante la estación de secas 
e hipertrófico durante lluvias. En cambio en el lago El Rodeo los valores oscilaron 
de 2 a 79 µgil y se clasificó como un sistema mesotrófico con tendencia a la 
eutrofización. Por último. en el lago Coatetelco los valores variaron de 23 a 160 
¡1gll por lo que se consideró como un sistema en estado eutrófico a hipertrófico. 
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Introducción 

INTRODUCCION 

El agua es probablemente el recurso natural más importante del mundo y existe 
una vasta cantidad de agua presente en la tierra; cerca del 7% de la masa de la 
tierra es agua. Sin embargo, el 97.5% de toda el agua se encuentra como agu" 
salada en los océanos. Esto significa que solamente el 2.5°/o del volumen del agua 
en el mundo es actualmente no salina. Alrededor del 75% de esta agua dulce está 
inmovilizada en los casquetes polares y en los glaciares, además un 24% está 
localizada en los subsuelos como agua subterránea, lo que representa que menos 
del 1 % del total del agua dulce se encuentra en lagos, ríos y en el suelo {Gray, 
1996). 

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 y alcanzaban 861,426 
hectáreas (Athié, 1987, citado en Magallón et al., 1992). 

Asimismo, existe una gran cantidad de cuerpos de agua, cuya supeñicie ha sido 
estimada en 1.3 millones de hectáreas que incluyen lagos, lagunas, presas y 
pequeños ecosistemas acuáticos de distinto origen (Tinaco y Atanacio, inédito: 
citados en Arredondo-Figueroa y Flores-Nava, 1992). 

De acuerdo con la Secretaría de Pesca en 1990 se contaba con 613 presas y 95 
lagos que contabilizaban un total de 708, en su mayoría con pesquerías derivadas 
de la acuicultura. Jalisco, Michoacán y Guanajuato son los Estados con mayor 
número de presas. conjuntado el 36.5% del total nacional, mientras que 
Chihuahua y Tabasco poseen mayor cantidad de lagos representando el 24.4 y 
17% respectivamente (Olmos, 1990). 

Actualmente se encuentran registradas más de 1 000 presas con una capacidad 
de almacenamiento que fluctúa entre menos de uno hasta cinco millones de 
metros cúbicos. (Arredondo-Figueroa y Flores-Nava, 1992). A los embalses se 
aplica a veces la designación de lagos artificiales; aunque no son verdaderos 
lagos representan supeñicies de agua estancada, reciben afluente y su caudal se 
destina a usos diversos como: suministro de agua a ciudades y cultivos, 
realización de programas de acuacultura, abrevaderos. control de ríos, generación 
de energía eléctrica y actividades recreativas (Margalef, 1976; Boney, 1975). 

Con respecto a la totalidad de cuerpos de agua para el Estado de Morelos. estos 
pertenecen a la cuenca del Balsas, que corresponde al río más grande del sur del 
país que desemboca en el Océano Pacifi=. Del inventario de los cuerpos de agua 
Morelenses por su importancia y potencial que representan para la entidad así 
como por su distribución y número, se cuenta con 7 ríos que recorren gran parte 
del territorio. 6 lagos con muy diversas características, 124 embalses entre presas 
y bordos así como alrededor de 50 manantiales. 

-------------·---TEsIS---c-nn---
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En cuanto a los lagos, por sus dimensiones destaca el de Tequesquitengo, que 
cuenta con un volumen de agua de 120 000 000 m' y se encuentra ubicado entre 
los municipios del Puente de lxtla y Jojutla, mismo que se ha desarrollado más 
como un centro turístico que pesquero. 

Entre las presas cabe destacar a las de reciente construcción e inundación en el 
municipio de Axochiapan, que llevan por nombre Los Carros y Cayehuacán, cuyos 
volúmenes {10 000 000 y 13 000 000 m• respectivamente) las convierten en un 
interesante sitio para la investigación. Asimismo, los lagos El Rodeo y Coatetelco 
que se caracterizan por presentar aguas ricas en nutrimentos, se les confiere un 
enorme potencial para la producción pesquera (Contreras-Macbeath. 1995). 

A pesar de la gran cantidad de cuerpos acuáticos en el estado de Morales, la 
información sobre las caracteristicas del tipo de agua que albergan es minima por 
lo cual para tener un conocimiento más amplio de estos, se requiere realizar 
estudios hidrobiológicos con el fin de obtener la información necesaria para un 
mejor manejo y aprovechamiento de tos recursos acuáticos, en beneficio de la 
población que se encuentra alrededor de estos sistemas. 

Como se sabe, la calidad del agua está determinada por la hidrología, la 
fisicoquimica y la biología de la masa de agua. Los parámetros más comúnmente 
utilizados para establecer la calidad del agua son: oxigeno disuelto, pH, sólidos en 
suspensión, 080, DQO, fósforo, nitratos, nitritos, amonio, amoniaco, compuestos 
fenólicos, hidrocarburos derivados del petróleo. coliformes y también se pueden 
emplear bioindicadores para evaluar la calidad media que mantiene el agua en 
periodos más o menos largos (Biblioteca de Consulta Microsoft® Encarta®. 2002). 

Por otra parte, las masas de agua epicontinentales albergan una amplia variedad 
de forma de vidas planctónicas que se caracterizan por su tamaño pequeño, que 
varían desde unos pocos micrómetros hasta pocos milímetros. La importancia de 
estos organismos radica en que se encuentran en los primeros eslabones de la 
cadena trófica y contribuyen a la unidad básica de la producción de materia 
orgánica de los sistemas acuáticos. Estos organismos han sido separados en dos 
grupos: Fitoplancton (vegetales) y Zooplancton (animales), en donde las 
variaciones y fluctuaciones espacio-tiempo dependen de la disponibilidad de 
nutrimentos. de la temperatura y la salinidad (Arredondo-Figueroa. 1993) 

El fitoplancton esta compuesto de una cantidad y diversidad de organismos que 
ocupan distintos nichos ecológicos y propician una elevada disponibilidad de 
alimento para otros niveles tróficos. Son organismos que presentan un ciclo de 
vida corto y que al descomponerse por acción bacteriana los materiales que los 
constituyen se reincorporan a los ciclos biogeoquimicos. Proporcionalmente. estas 
microalgas contienen mayor cantidad de proteinas que tas plantas superiores; por 
lo general son móviles y, en consecuencia si las condiciones son favorables, 
ocupan diversos nichos ecológicos. Además su pequeño tamaño posibilita su 
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consumo directo por el zooplancton, invertebrados del bentos, peces pequeños y 
organismos filtradores (Arredondo-Figueroa, 1993). 

El zooplancton difiere del fitoplancton en que Jos organismos de este grupo 
carecen de pigmentos fotosintéticos, requieren alimentarse de otros organismos 
principalmente de los productores primarios, por Jo que son conocidos como 
heterótrofos. Viven en zonas limnéticas y su tonalidad es transparente o parda. 
Generalmente esta compuesto de diversas especies de protozoarios, rotiferos, 
cladóceros y copépodos que se alimentan de detritos, bacterias, filoplancton y 
otros pequeños organismos (Arredondo-Figueroa, 1993). 

El plancton de Jos lagos y embalses tienen características propias como son su 
baja diversidad y alta productividad (Payne, 1986). Una de las razones es por Ja 
alta y selectiva depredación de Jos peces, influyendo en Ja composición de Ja 
comunidad del zooplancton (Nilssen, 1984). 

La importancia de conocer Ja conducta física, química y biológica de cada uno de 
estos sistemas acuáticos, reside en valorar la situación actual en las que se 
encuentran: debido a que potencialmente son fuente generadora de alimento de 
alta calidad proteica así como fuente de empleo para Jos habitantes de sus 
alrededores. 

Recientemente se ha detectado una fuente de contaminación por desechos 
domésticos, agrícolas, de Ja industria de la cerámica del municipio de Miacatlán 
hacia el lago de "El Rodeo" así como el aporte de aguas municipales por parte del 
poblado de Tilzapolla hacia Ja presa Emiliano Zapata, por lo cual se hace 
necesario evaluar la calidad del agua en dichos sistemas acuáticos. ya que el 
agua que en ellos se deposita es de vital importancia para los cultivos agrícolas en 
el municipio así como para la realización de acuicultura de repoblamiento. por 
parte de la Sociedades Cooperativas de Coatetelco y Tilzapolla, Mor. 

Asimismo, es necesario analizar la situación actual del Lago de Coatetelco, debido 
a las modificaciones de algunos de los parámetros fisicos, químicos y biológicos 
por Ja desecación total del cuerpo de agua durante 1994 y su posterior inundación 
entre 1995 y 1996. conduciendo a cambios importantes en los valores de la 
calidad del agua de dicho lago. 

Pocos estudios se han realizado en estos sistemas en los cuales se lleva a cabo la 
explotación de la tilapia, por lo cual el determinar el estado trófico que guardan, 
permitirá evaluar junto con algunos parámetros biológico-pesqueros. la tasa de 
explotación a la cual se debería de someter la especie con el fin de realizar un 
adecuado manejo y conservación del recurso para no depender del repoblamiento 
por parte de la Secretaria de Pesca (hoy SAGARPA) 
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ANTECEDENTES 

Son pocos los trabajos que se tienen hasta el momento de los cuerpos de agua en 
estudio por lo cual citaremos los siguientes: 

Alejo et al., (1989), realizaron el estudio en la laguna El Rodeo, específicamente 
con aspectos relacionados al crecimiento de tilapia mojarra y su relación con los 
parámetros físicos y químicos. Reportan que la temperatura del agua fluctuó entre 
20 y 30ºC, el oxígeno disuelto se registró entre 2 y 5 mg/I; pH de 6.0 a 9.5, 
alcalinidad total de 40 a 108 mg de CaC03'1 y que la especie Oreochromis 
mossambicus puede mantenerse en el ambiente acuático. 

Granados, (1990), realizó estudios sobre la productividad Fitoplanctónica, 
composición del zooplancton y conducta físico-química del agua en los cuerpos 
que quedaron definidos como: Lago Coatetelco (ambiente eutrófico), Presa 
Emiliano Zapata (ambiente mesotrófico) y Bordo Zacualtipan (ambiente eutrófico). 

Cabrera y Torres, (1995), realizaron un trabajo en la piscifactoría "Fernando 
Obregón F." (Rodeo) y en la unidad de producción piscicola de "El Axocoche" 
localizadas ambas en el estado de Morelos. Determinaron la relación e influencia 
del oxigeno disuelto, bióxido de carbono, temperatura, pH, alcalinidad total, dureza 
total y calcio sobre el desarrollo de los peces. Para la piscifactoria el agua se 
clasificó medianamente dura y alcalinidad apta para la piscicultura. En cambio 
para la unidad es sumamente alcalina y dura. El oxigeno disuelto, bióxido de 
carbono y temperatura estuvieron dentro del intervalo adecuado para el buen 
desarrollo de los hibridos. 

Garduño y Avelar, (1996). determinaron la edad de la mojarra por análisis de 
frecuencia de tallas, de hueso opercular e interpretación de escamas y 
concluyeron que su crecimiento es alométrico de tipo negativo {Oreochromis 
niloticus) y su relación en función de las condiciones ambientales en el lago de 
Coatetelco. Morelos, lo caracterizaron como un cuerpo de agua somero, alcalino. 
de aguas duras, por lo que se puede clasificar como un sistema eutrófico. 

Ortega, (1997), realizó un estudio microbiológico y fisicoquimico del agua de la 
presa Emiliano Zapata, Mor. para determinar tos niveles de contaminación fecal en 
función de su distribución espacial. temporal, composición y diversidad. Reporta 
que los valores encontrados de pH (6.9 a 7.7) fueron óptimos para el desarrollo de 
las bacterias, presentándose una relación inversa entre la temperatura del agua y 
la concentración de coliformes fecales. totales y mesófilos. 

González y López, (1997), realizaron un estudio en la presa Emiliano Zapata, en el 
Estado de Morelos sobre los parámetros morfométricos, batimétricos y de la 
calidad del agua de dicho reservorio. El embalse presenta un área superficial de 
13.2371 Ha. volumen de 507 409 metros cúbicos con una profundidad máxima de 
17 m. perímetro de 2 526.4 m y desarrollo de la linea de costa de 1.95. Dicho 
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reservorio se clasificó como un cuerpo de agua monomictico cálido y holomictico, 
con un periodo de circulación y otro de estratificación; por la calidad del agua el 
embalse en cuestión se caracterizó de tipo mesotrófico. La mayoría de los 
parámetros físicos y químicos se vieron influenciados por la época de lluvias, 
estiaje y por Ja apertura de Ja compuerta, algunos aumentando su concentración y 
otros disminuyéndola. 

Ramos, (2001 ), realizó un análisis de calidad de agua para Ja presa Emiliano 
Zapata Morelos, donde Jos dalos de oxigeno presentaron una distribución 
clinógrada, con base en Jos datos de temperatura el cuerpo de agua se clasificó 
como monomictico cálido y holomictico. La mayoría de los factores fisicoquimicos 
se vieron influenciados por Ja época de lluvias y estiaje. Reporta un total 29 
especies de algas; la mayor densidad fitoplanctónica se registró en el mes de 
noviembre y Ja mayor diversidad de especies se presentó en abril y mayo. 

Pérez y Patlani, (2002), caracterizaron a la presa Emiliano Zapata, como un 
embalse artificial cuyo comportamiento se ve influenciado por los procesos de 
llenado y vaciado. Se clasifico este embalse como un sistema monomíctico cálido. 
Aunque sólo determinaron la temperatura del agua, oxigeno disuelto, pH, dureza y 
alcalinidad total, indicaron que el agua de la presa es adecuada para el desarrollo 
de Ja tilapia. La proporción sexual para Oreochromis niloticus fue de 
1.4:1(macho:hembra). Respecto a la relación peso total-longitud total para Ja 
población de machos se registró un crecimiento que tiende a la isometria mientras 
que en las hembras se encontró un crecimiento alométrico negativo. Por otra parte 
reportan que no hay efecto del sexo sobre Ja relación peso-longitud total desde el 
punto de vista estadístico. 

Con respecto a los estudios realizados sobre calidad de agua en otros cuerpos de 
agua del estado de Morelos así como en otros estados de Ja República Mexicana, 
a continuación se mencionan algunos de ellos: 

El primer trabajo donde se registra algunos datos de zooplancton es el de 
Berzunza (1936). en donde se reporta una gran cantidad de rotiferos y en menos 
abundancia copépodos y larvas de camarón producto de análisis de cuatro 
muestras provenientes del arrastre de una red zooplanctonica en cuatro puntos del 
sistema lagunar Chacahua-Pastoria Oax. 

Brylinsky y Mann, (1973), del Programa Biológico Internacional. obtuvieron datos 
de 43 lagos y 12 embalses distribuidos desde los trópicos hasta los glaciales. El 
análisis estadístico sugiere que la concentración de clorofila "a'' y la moñometría 
es un buen indicador de las condiciones de los nutrimentos. 

Diaz-Pardo et al., (1986), realizaron el estudio en la laguna de Atezca. Hidalgo. un 
depositó de aproximadamente 27 ha, cuya profundidad máxima fue de 16 m; el 
análisis de la temperatura del agua en sus diferentes estratos permitió definir que 
se trata de un lago monomictico cálido, que tiene un periodo de recirculación en 
invierno y una estratificación en verano. El oxigeno tiene el comportamiento típico 
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de un lago eutrófico; la distribución vertical de este gas fue de tipo clinógrada 
durante todo el año a excepción de enero y se reflejo en los valores de pH y de 
algunos nutrimentos. 

Torres, (1989), determinó el crecimiento y el factor de condición múltiple de la 
tilapia y la carpa barrigona en condiciones de policultivo extensivo con densidades 
de cargas bajas y su relación con algunos parámetros fisicoquimicos y biológicos 
del embalse de temporal "Chavarría" en el Estado de Morelos. El sistema se 
clasificó como eutrófico en base a los resultados de los parámetros fisicoquimicos 
y biológicos. Se llevó a cabo un análisis de factores para determinar las variables 
que más influyen en el comportamiento del sistema; los resultados de dicho 
análisis indicaron que las variables son: la temperatura, la dureza de calcio, la 
dureza total y la conductividad. 

Hernández-Avilés, J. S. y Peña-Mendoza, B., (1992). realizaron investigaciones de 
rendimientos piscicolas en dos bordos semipermanentes Chavarria y Michapa en 
el municipio de Coallán del Río. en el Estado de Morelos, trabajando en tres 
diferentes fases: Monocultivo de Oreochromis urofepis hornorum (mojarra), 
Policultivo de Oreochromis urofepis hornorum (machos), Cyprinus carpio 
rubrofruscus (carpa barrigona), Hypophtafmichthys mofitrix (carpa plateada), 
Aristichthys nobilis (carpa cabezona). con densidades de carga de 0.4 org/m y 
Oreochromis urolepis hornorum y Cyprinus carpio rubrofruscus con densidades 
de 6 org/m. Se realizó un análisis factorial donde las variables que se relacionan 
con el factor edáfico y la temperatura resultan ser las más importantes para la 
determinación del comportamiento del bordo de Chavarria y los de autorregulación 
del sistema de carbono en el bordo de Michapa. Clasificaron a los sistemas como 
potimictico cálido continuo, que favorece la remoción constante de los materiales. 
nutrimentos y parámetros químicos. 

Sánchez R. y Vázquez G., (1990), determinaron la composición taxonómica de la 
comunidad fitoplanctónica de la laguna de Atezca Hgo. y analizaron el 
comportamiento de oxigeno disuelto, temperatura, pH, fosfatos. Se comporta 
como un lago eutrófico térmicamente estratificado y se registraron 54 especies de 
fitoplancton. 

Figueroa, (1991), planteó la implementación de un policultivo extensivo en el 
embalse .. El Arco" con tres especies de ciprinidos y un ciclido, evaluando su 
crecimiento y su relación con algunos parámetro bióticos y abióticos. De las 
variables fisicoquimicas se evaluaron para la calidad del agua la temperatura. pH, 
oxigeno disuelto, bióxido de carbono, transparencia, alcalinidad y dureza total. Se 
registraron intervalos apropiados para el crecimiento de los peces. El sistema se 
clasificó como mesotrófico tendiendo a la eutrofización. con aguas suaves. 
alcalinas, bien oxigenadas y una alta disponibilidad de alimento natural. 

Jaramillo y Sánchez. ( 1991 ), determinaron el crecimiento de la carpa barrigona y 
la tilapia bajo la técnica de bicultivo extensivo y las relaciones que existen entre 
algunos de los factores hidrobiológicos del sistema con su crecimiento, en el 
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Bordo de temporal "Chavarria". Determinaron los parámetros que explican el 
mayor porcentaje de la variabilidad limnológica del sistema como son: alcalinidad, 
dureza total y de calcio para superficie y fondo, además de la temperatura 
superficial y la transparencia. 

Centraras y García, (1991 ). cuantificaron los parámetros abióticos, así como la 
productividad primaria durante un ciclo anual en la laguna San José Manialeped, 
Oaxaca. El estado de la laguna, manifiesta procesos de eutroficación debido a un 
insumo constante de nutrimentos. También se cuantificaron salinidad, pH, oxigeno 
disuelto, y productividad primaria fitoplanctónica. Como resultado, toda la 
productividad primaria generada por la elevada cantidad de nutrimentos es 
consumida in situ. 

López-López y Soto-Galera, (1993). efectuaron un análisis limnológico en el 
embalse Ignacio Allende, Guanajuato, el cual presenta estratificación térmica de 
primavera a verano, con agotamiento de oxigeno hipolimnético, pH con tendencia 
a la acidez y disminución de nitrógeno. El modelo de balance de masas para 
fósforo predice que el embalse es hipereutrófico_ Las características que 
corresponden con la hipereutrofia además de los niveles de fósforo son: la 
mortalidad masiva de peces, resuspensión de sedimentos por efecto del viento y 
alta densidad fitoplanctónica. 

Suárez-Morales et al. (1993), estudiaron la variación estacional del zooplancton de 
la presa J. A. Alzate. un cuerpo de agua eutrófico durante un ciclo anual (1986-
1987). Se observó un total de veintiuna especies pertenecientes a tres grupos: 
Rotifera. Cladócera y Copépoda. La comunidad zooplanctónica se encuentra 
dominada por Cladóceros, que constituyen más del 90% de la captura media total 
durante el ciclo estudiado. La especie dominante fue Moina macrocopa, con picos 
de abundancia en el verano y el otoño. Las mayores densidades de roliferos y 
cladóceros se observaron en el otoño, cuando se presentaron las más altas 
temperaturas. La estructura de la comunidad zooplanctónica local se ve 
fuertemente afectada por los ritmos estacionales de vaciado y llenado de la presa. 

Flores (1994), realizó un estudio fisicoquímico en el embalse "El Niagara" 
Aguascalientes. El embalse se encuentra muy contaminado, ya que la calidad de 
agua se ha deteriorado últimamente debido a la descarga de aguas residuales 
según lo muestran los diversos parámetros fisicoquimicos y biológicos. Las altas 
concentraciones de nitrógeno y fósforo al igual que los valores extremos de 
oxigeno disuelto en el agua indican que existe una eutrofización y contaminación 
permanentes en la presa. La concentración de coliformes fecales son un riesgo 
para la salud Humana. En México se tienen muchos problemas con la cantidad y 
calidad del agua. por lo cual se plantea un aprovechamiento racional del agua. un 
ordenamiento de las cuencas hidrológicas, evaluación del impacto ambiental, una 
planificación nacional hidráulica y un cambio en la actitud de los usuarios. 

Gutiérrez et al .. (1994). describen para el control de malezas un método integral 
sobre la calidad del agua y parámetros biológicos; (cantidad de plancton en la 

---T--E-BIS-CfT'.',f--
FALLA DE c .. üuEN 



columna de agua). Las características obtenidas y los valores detectados indican 
que la calidad del agua para la presa Miraplanes se encuentra deteriorada por las 
descargas de aguas residuales municipales y por el escurrimiento que llega a la 
presa, lo que ocasiona el crecimiento de las malezas dentro del vaso por la 
entrada de nutrimentos. 

Torres-Orozco et al., (1994), realizaron un estudio de la moñometría y el 
comportamiento físico-químico de la columna de agua de dos pequeños lagos 
ubicados en la región de los Tuxtlas, al sureste de Veracruz, México. Ambos lagos 
se comportaron como monomicticos cálidos. El oxigeno disuelto mostró amplias 
fluctuaciones espacio-temporales que van desde la sobresaturación en el epilimnio 
durante casi todo el año, hasta la anoxia hipolimnética. La visibilidad del disco de 
Secchi varió entre 1 O y 34 m, el pH osciló alrededor de la neutralidad, permitiendo 
la presencia simultánea de bicarbonatos y bióxido de carbono libre. La alcalinidad 
está dada principalmente por bicarbonatos y fluctuó entre 30 y 80 mg/I de caco .. 
Ambos lagos son de aguas blandas y su dureza varió entre 50 y 150 mg de 
CaC0:,11. 

Torres y Hernández (1997), realizaron el estudio en el centro de la Laguna 
Escondida, un lago monomíctico cálido de la selva tropical lluviosa de Veracruz, 
México para determinar los patrones de migración vertical diaria (MVD) de los 
elemenlos dominantes de la columna planctónica y sus probables relaciones con 
algunos factores hidrológicos. El zooplancton estuvo dominado por dos especies 
de copépodos y una de cladóceros; el fitoplancton por Volvocaceas y diatomeas. 
La composición por tallas del plancton animal y vegetal sugiere la existencia de 
fuertes presiones por ser organismos sésiles y su permanente depredación. Se 
detectó conducta migratoria en todos los elementos dominantes del plancton. con 
excepción de las diatomeas. 

La composición y abundancia del plancton y sus variaciones fueron estudiadas en 
el Embalse Arenal, Costa Rica por Umaña y Collado (1990). La composición del 
plancton es típicamente tropical con una baja densidad. Chlorophyta fue el grupo 
más diverso y Cyanophyta el grupo más abundante. Del zooplancton el grupo 
Copepoda fue de mayor densidad, y el de Rotífera el más diverso. Los niveles de 
clorofilas son altos por lo que se observa una alta productividad primaria. 

Figueroa-Torres (2000), reporta para el canal de Tlilac, Xochimilco. Méx, un total 
de 51 especies de las cuales 20 no han sido reportadas con anterioridad para el 
lago de Xochimilco y el canal de Tlilac; dentro de los nuevos registros destacan 
Pediastrum kawraisky, P. boryanum, P. duplex. Wislouchiella plantonica. 
Golenkinia radiata, Scenedesmus protuberans. hyaloraphidium contortum, 
Eudonia elegans, Anabaenopsis cf. acicularis, Trachelomonas sp. y Euglena sp, 
entre otras. observó que muchas especies se han mantenido a lo largo del tiempo; 
sin embargo, pudo reconocer especies no reportadas anteriormente para la zona 
de estudio. 
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Alvarado-Villanueva, et al., (2002), mencionan que en los últimos años los lagos 
mexicanos han sufrido un incremento en su flora cianobacteriana, tal situación 
puede atribuirse en gran medida al grado de contaminación producto de 
actividades humanas que se desarrollan en torno a estos sistemas. Encontraron 
aproximadamente 35 especies de fitoplancton, siendo los géneros Osciflatoria, 
Choococcus y Merismopedia los de mayor representación en los tres lagos de 
estudio. Las especies de mayor abundancia fueron Microcystis aeruginosa. 
Oscil/atoria ornata, O. tenuis var, Natans sp y Chroococcus minutus entre otras. 
La mayoría de las especies determinadas muestran una clara tendencia de los 
lagos michoacanos hacia la eutrofización, incluso pudieron encontrar condiciones 
de hipereutroficación en el lago de Cuitzeo, proceso acelerado por la gran 
cantidad de nutrimentos aportados por tas aguas residuales provenientes de la 
ciudad de Morelia. 

Gómez-Márquez, et al.. (2000), realizaron un análisis de la calidad del agua 
enfocado a la explotación de la tilapia en la laguna de Coatetelco, Morelos en 
donde observaron que los valores de conductuvidad oscilaron entre 57 4 y 1 11 O 
µS/cm, los valores de pH los consideraron como ligeramente alcalinos (8.9 
promedio), alcalinidad promedio de 82.04 mg/I, con temperaturas del agua de 21 a 
32ºC, baja trasparencia (18.7 cm promedio) debido a la cantidad de material en 
suspensión presente; aguas bien oxigenadas (5.85 mg/I promedio) y duras (204.68 
mg/I), sólidos totales (859.57 mg/I promedio) sus valores denotan la presencia de 
alta concentración de materia inorgánica en suspensión y la profundidad varió 
durante todo el estudio de 0.3 a 1.50 m, el lago fue clasificado como hipertrófico; 
se registraron cuatro divisiones de fitoplancton, Chlorophyta (59.52%), Cyanophyta 
(36.04%), Chromophyta (3.41 %) y Euglenophyta (1.00%). reportan 26 especies de 
microalgas en donde de acuerdo al indice de diversidad de Shannon-Winner la 
mayor diversidad (1.18) se registro en febrero y la menor (0.59) en diciembre. Con 
base a las densidades de totales que se presentan para el fitoplancton el sistema 
acuático se clasifica como eutrófico. Respecto a los grupos de zooplancton en la 
clase Crustacea se identificaron al orden Cladocera (Daphnia sp y Moina sp.) con 
mayor abundancia en mayo; al suborden Cladocera (Diaptomus sp) y al orden 
Cyclopoidea (Cyclops sp.) con alta abundancia en julio; en el phylum Rotatoria se 
registró a Brachionus sp. principalmente en marzo. 

Mora-Navarro, et al, (2000). mencionan que los afloramientos masivos del alga 
Anabaena sp son el producto de la eutrofización de las aguas del lago de Chapala, 
provocadas por las descargas de aguas residuales vertidas en su cuenca a través 
de sus principales afluentes (doméstico, industrial y agricola). La mayor 
concentración de algas se manifiestan en la parte centro-norte y centro-oriente del 
lago; se encontraron tres especies diferentes de Anabaena. De acuerdo al análisis 
de cúmulos la relación mas estrecha de Anabaena es con ta temperatura y el 
oxigeno disuelto, seguida por el pH, alcalinidad total, dureza total y cloruros y el 
tercer grupo lo forman los fisicoquimicos restantes (turbiedad. fosfatos, sólidos 
totales, transparencia y sulfatos). 
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El estudio de los tres grupos tradicionalmente reconocidos como los principales 
dentro del zooplancton de aguas dulces (rotíferos, copépodos y cladóceros) se 
mantuvo ausente durante los 50's hasta los 80's y aunado a la falta de 
especialistas, se desconoce las características actuales de estos grupos. Una 
recopilación realizada por Suarez-Morales y Elias-Gutiérrez (2000), describen 
estas características en donde se ha encontrado una alta diversidad de especies, 
con una abundancia escasa y una distribución restringida; en el caso de los 
rotiferos hasta 1990 se tenían registradas 124 especies; el número ascendió hasta 
mas de 260 en 1998 y para 1999 ya se tenían consideradas 300. Del total de 
estas especies conocidas un 74°/o son consideradas cosmopolitas, un 5°/o están 
restringidas a Norteamérica, 105 a los trópicos y 4°/o se comparte con el viejo 
continente. Para el caso de los cladóceros para 1999 se reconocían 111 especies 
dentro de los ordenes Ctenopoda y Anomopoda (antiguamente conocidos como 
cladóceros). La tasa de endemismo es relativamente alta con al menos cinco 
especies de distribución muy restringida. 

Trejo-Albarran et al. (2000), reportan para el lago de Zempoala en el estado de 
Morelos, un total de 26 especies de zooplancton distribuidas en tres grupos: 
Copépodo (2 especies), Cladócero (3 especies) y Rotatoria con (21 especies) en 
donde estos últimos ocupan el 47.3% seguido de los Cladóceros con 30.8% y los 
Copépodos con 21.9%. La especie mejor representada por su densidad y 
frecuencia fue Daphnia /aevis con una concentración total de 13 032 org/I, seguido 
de los rotiferos Polyarthra vulgaris con 11 822 org/I y Keratella cochlearis con 6442 
org/I. La variación temporal de las poblaciones se encuentra sujeta a ciertas 
alteraciones periódicas e irregulares, lo que provoca cambios en la vitalidad de las 
relaciones numéricas entre las especies que se encuentran ligadas a cambios 
físicos y químicos que se producen en el ambiente. 

Moncayo-Estrada y Escalera-Gallardo (2002). realizaron trabajos de habitas 
alimenticios de Chirostoma jordani (Woodman,1894). en el Lago de Chapala, 
México clasificandolo como un lago tropical polimíctico. Estudiar a los aterínidos 
de este cuerpo de agua en el aspecto trofodínámico. deriva en cuanto al aspecto 
ecológico, en la corroboración de su alimentación y la coexistencia entre su gran 
número de especies y en el pesquero como herramienta de manejo. El grupo 
mejor representado en la alimentación de C. jordani son los cladóceros y 
copépodos. Se observó que en la estación que es somera y de fondo lodoso, 
predominaron los copépodos alcanzando un 68º/o y la estación que es profunda. el 
grupo con mayor abundancia fue el de los cladóceros con un 87.9% y aunque en 
ambas estaciones se encontraron euglenas y rotiferos sus valores fueron 
insignificantes. 

Arroyo-Bustos. et al. (2000). realizaron una comparación de las comunidades 
zooplanctónicas en la presa Gustavo Oiaz Ordaz "Bacurato", en Sinaloa de 1997 a 
1998. La temperatura mostró valores menores en 1998 en agua superficial, 
sobretodo en los meses que la composición zooplanctónica fue diferente. En 1998 
se registraron 7 ordenes a diferencia de los 5 que obtuvieron en el 97; asimismo. 
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se identificaron 11familiasy13 géneros comparado con las 7 familias y 9 géneros 
registrados en 1 998 y 1997respectivamente. 
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OBJETIVO GENERAL. 

Determinar la calidad de agua del lago Coatetelco, El Rodeo y la presa Emiliano 
Zapata, Morelos con el fin de reconocer el estado trófico en el que se encuentran. 

OBJETIVOS PARTICULARES. 

Determinar la variación estacional de los factores físicos y químicos en cada 
uno de los sistemas. 
Conocer la abundancia espacial y temporal de plancton (fitoplancton y 
zooplancton). 
Obtener la variación de la biomasa fitoplanctónica como indicador de la 
productividad primaria. 
Analizar el comportamiento espacial y temporal de la calidad de agua. 
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Area de Estudio 

AREA DE ESTUDIO 

El Estado de Morelos colinda al Norte con el Estado de México y el Distrito 
Federal, al Este con el Estado de México y Puebla, en el Sur Puebla y Guerrero, al 
Oeste con Guerrero y Estado de México. 

Sus coordenadas geográficas son: al Norte 19° 08', al Sur 18° 20' longitud Norte, 
al Este 98° 37' y al Oeste 99° 30' longitud oeste y cubre una superficie de 0.3% en 
total del país (figura 1 ) 

99•30· 

18,.,20' L 
99•30· '15 15 22.S 3Q 

ESCALA 1 :2!-0IKlO 

95•37• 
., 19•05· 

_, 15•20· 
95•37• 

FIGURA 1. Localización de la Zona de Estudio 
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Área de Estudio Presa Emiliano Zapata 

PRESA EMILIANO ZAPATA. 

Se encuentra localizada en el ejido de Tilzapolla, perteneciente al municipio del 
Puente lxlla, en el extremo Suroeste del Estado de Morelos situada entre los 1 Bº 
30' 00'.' latitud Norte y 99º 16' 34" longitud Oeste a una altitud de 899 m.s.n.m. 
Tiene una cortina de tipo gravedad de sección semitrapecial con una capacidad de 
almacenamiento de 1 560 000 m 3 , capacidad de azolve de 10 000 m 3 y capacidad 
útil para riego de 1 550 000 m 3

• El vaso tiene una pendiente media aproximada de 
0.018 m (S.P.P.,1981, figura 2). 

9S-17'4T' 

o 100 200 300m 
99•17•4.1 .. 

FIGURA 2. "PRESA EMILIANO ZAPATA" 

El tipo de clima de acuerdo a la clasificación climática de Koppen, modificado por 
García (1973), es Aw" (w)(i)g cálido subhúmedo, más húmedo con lluvias en 
verano con canícula, marcha de temperatura tipo gangas y lluvia invernal menor a 
los 5 mm. La precipitación media anual fluctúa entre 800 y 1 000 mm; la 
temperatura media anual es de 22°C. La precipitación máxima se presenta en 
septiembre con lluvias que oscilan entre 190-200 mm, la mínima ocurre en febrero, 
marzo y diciembre con un valor menor a los 5 mm. 

Geología. El vaso esta circundado desde el lado poniente hasta el Sureste por 
formación de rocas sedimentarias que han originado suelos consistentes de 
areniscas y conglomerados. Desde el extremo Noroeste hacia el Suroeste se 
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Arca de Estudio Presa Emiliano Zapata 

extienden formaciones de rocas ígneas extrusivas ácidas pertenecientes a la edad 
Cenozoica del periodo Cuaternario. 

Suelo de tipo aluvial alrededor de la presa, de tipo Feozem háplico de textura 
media y Regosol eútrico, siendo sus principales usos: la agricultura temporal, 
permanente anual y pastizal inducido de potrero. 

Vegetación. El tipo de vegetación es Selva Baja Caducifolia y las especies que se 
presentan en la zona son Bursera fagaroides , Bursera copal/ifera, Lysiloma 
acapulcensis, lpomoea wolcottiana. Ceiba pentandra. Aristida adscensionis 
(zacate) y también matorrales de Opuntia sp entre otras (INEGI, 1998). 

Hidrología. Sus principales afluentes son los arroyos El Grillo, la Piraña, la Joya y 
el Ranchito (Anónimo, 1981 ). 
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LAGO EL RODEO. 

Pertenece al municipio de Miacatlán, Morelos. Se ubica a los 18• 46' latitud Norte 
y 99° 19' longitud Oeste, a una altitud 1 050 m.s.n.m. Es el cuerpo de mayor 
importancia de los pocos que existen en la zona por la topografía del lugar (figura 
3) 

99°19" 
rfo Tembembe 

16°46' 

16º46' 

1 
N 

99°19" 

FIGURA 3. UBICACIÓN DEL "LAGO EL RODEO" 

Vías de comunicac1on. El lago se comunica por la carretera federal número 95 
México-Acapulco, hasta la intersección con la carretera numero 55 (carretera 
federal a las grutas de Cacahuamilpa), siguiendo por ella hasta él kilómetro 111 
donde hacia el Suroeste se encuentra la desviación a un camino de terracería de 
un kilómetro aproximadamente. 

Clima. Según la clasificación de Kóppen modificada por García (1973), presenta 
un clima Aw" (w)(i') g cálido subhúmedo con lluvias en verano con canícula y con 
lluvias invernales de 5 mm. La precipitación media anual fluctúa entre los 800 y 
1000 mm. Entre los meses más secos se encuentra enero, febrero y marzo. con 
menos de 5 mm. La temperatura media anual es de 24-26ºC, la máxima es 37ºC 
en abril y mayo y la mínima de 20-21ºC en diciembre y enero. 

Vegetación. Al Norte de la laguna se localizan manchones de pastizal inducidos 
para uso pecuario, al Este Selva Baja Caducifolia con vegetación secundaria, al 
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Área de Estudio 

Oeste presenta agricultura temporal y una pequeña porción de praderas de altas 
montaña. 

Geología. El lago de El Rodeo se encuentra dentro de la provincia fisiográfica de 
la Sierra Madre del Sur limitada por el Eje Neovolcánico, Suprovincias Sierra y 
Valles Guerrerense con Colinas. 

Las estructuras más importantes de las rocas de estas provincias son: en primer 
lugar los pliegues producidos en las rocas del cretácico, originadas por 
perturbaciones orogénicas de fines del Cretácico y principio del Terciario. En una 
parte de esta zona se da un acomodamiento de rocas de la era Cenozoica, 
periodo Terciario (rocas sedimentarias, areniscas-conglomerados) y rocas de la 
era Mesozoica periodo Cretácico (caliza). 

Suelo. En los entornos del cuerpo acuático se encuentran suelos sedimentarios de 
la serie Temixco y suelo migajón-arcillo-limoso coluviales que presentan acarreo 
de materia fina, siendo los mejores suelos del distrito del riego, pero se hallan 
empobrecidos debido a los monocultivos. Al Norte y al Este presenta suelo de tipo 
Rendzina-Feozem, al Sur Regosol-Feozem y al Oeste Vertisol-Feozem. 

Hidrología. El lago recibe entrada de agua por medio del canal Perritos del Ria 
Tambembe, tiene una gran permeabilidad con zona de veda elástica. Se utiliza 
una parte de riego aproximadamente de 1,752 Ha, beneficiando a 1,759 familias. 
La compuerta fue creada en 1937 con el fin de apoya a los cultivos temporales, su 
capacidad es de 28.000 OOOm3. superficie regable de 2,009 Ha, longitud de 
canales de 25 Km y la superficie de la cuenca es de 144 Km2 (S.P.P, 1981). 
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Área de Estudio Lago Coatetelco 

LAGO COATETELCO 

Se localiza en la vertiente sur de la Sierra Volcánica Transversal y forma parte de 
la cuenca del Río Balsas. Se encuentra entre los 18° 45' latitud Norte y los 99° 20' 
longitud Oeste, a 1 000 m.s.n.m. y pertenece al municipio de Miacatlán, Morales 
(figura 4). · 

FIGURA 4. "LAGO DE COATETELCO" 

El tipo de clima que se presenta en esta zona de acuerdo a la clasificación 
climática de Kéippen. modificado por García (1973) es Aw .. (w)(i') g cálido húmedo 
con lluvias en verano con canícula. marcha de temperatura tipo ganges y lluvia 
invernal menor a los 5 mm. La precipitación media anual fluctúa entre 800 y 1 000 
mm y la temperatura media anual es de 24 a 26ºC. La temperatura más alta se 
presenta en mayo y es de 32 a 33ºC. y la más baja se registra en diciembre y 
enero con valores 20 a 21ºC. La precipitación máxima se presenta en septiembre 
con lluvias que oscilan entre 190-200 mm. la mínima ocurre en febrero. marzo y 
diciembre con un valor menor a los 5 mm. 

La orografía del municipio es montañosa en su lado Norte donde la montaña de 
Frule y el Picacho sirve de limite con Ocuila de Arteaga. municipio del Estado de 
México. en su parte media esta el cerro de Tepetzingo que sirve de limite con el 
municipio de Coatlán del Ria, asi como el Cerro de los Quilates y el Cerro Alto; 
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Arca de Esludio Lago Coatelelco 

todos estos entre altitudes que van desde 2 000 a 2 250 m.s.n.m., el Cerro del 
Cuachi frente a Cuantepec sobre. los 2000 m.s.n.m. y el Cerro de los Perritos 
dentro de los 1700 m.s.n.m. En esta formación se encuentran las ruinas de 
Xochicalco. Por lo tanto, las zonas occidentales cubren el 8% del territorio, la 
semiplanas al centro y al sur con 45%. La geología se sitúa en la edad Cenozoica, 
periodo cuaternario de rocas calcarías (S.P.P., 1981; SARH, 1983). 

La hidrografía de este municipio comprende el lago Coatetelco con una superficie 
aproximada de 150 Ha y una profundidad media de 1.5 m (Arredondo-Figueroa y 
Aguilar-Díaz, 1987), el lago de El Rodeo así como la laguna Seca que es de 
menor tamaño en su parte media. El municipio es cruzado por el Río Tambembe, 
que nace en la barrancas Cuantepec y Tetlama para después penetrar en el 
municipio de Mazatepec, donde se precipita en el Río Chalma. Cuenta con tres 
ojos de agua ubicados en el palo grande Tlajutla y el Rincón, 32 pozos profundos 
para.extracción de agua. Una agricultura mecanizada continua, con desarrollo de 
cultivo alto y labranza alta; agricultura de riego continua durante el año y con una 
vegetación que corresponde por sus características a una selva baja Caducifolia 
(SARH, 1983), donde predomina el huizache (Acacia fernesiana) además que 
existen cultivos temporales principalmente de maíz. 

Los tipos de suelo que predominan alrededor del lago son: al Norte Feozem 
"háplico y Vertisol pélico de textura mediana, de textura fina y al Oeste Regosol 
éutrico y Litosol de textura media. 
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Materiales y Mélodos_ 

MATERIAL Y METODOS 

El trabajo que se realizó se dividió en tres fases: de campo, laboratorio y gabinete. 

FASE DE CAMPO 

Se establecieron dos estaciones de muestreo para el lago de Coatetelco y sólo 
una para el lago de El Rodeo así como para la presa Emiliano Zapata; los 
muestreos se realizaron mensualmente de febrero del 2001 a febrero del 2002. 

En cada sitió se determinaron los siguientes parámetros: temperatura ambiental y 
del agua (con un termómetro de ±1 "C), pH (con un potenciómetro de campo), 
conductividad eléctrica (con un conductimetro de campo), transparencia (mediante 
el disco de Secchi) y el porcentaje de nubosidad. 

Para la toma de muestras de agua se usó una botella Van Dorn de dos litros de 
capacidad y las muestras fueron almacenadas en botellas de polietileno de un litro 
para la determinación de los parámetros químicos. Para la determinación del 
oxigeno disuelto se empleó una botella DBO de trescientos mililitros (Método de 
Winkler) y el uso de frascos pequeños de polietileno de 125 mi para la toma de 
muestra de fitoplancton. 

Para la colecta del Zooplancton se empleó una red de arrastre de 160 ~im a una 
velocidad de 1 m/s durante 1 O seg.. obteniendo una muestra de 500 mi y se 
almacenó en una botella de polietileno. Las muestras se fijaron utilizando acetato 
de Lugol para el fitoplancton y formalina comercial al 10% para el zooplancton. 

Posteriormente in situ se realizaron las si '.luientes técnicas: 
OUIMICOS METO DO 1 

Oxigeno disuelto Winkler (modificación de azida de sodi~i 
Alcalinidad total Volumetría con indicadores 
Dureza total Com~lejométrico =] Dureza de calcio Comoleiométrico 

(Arredondo. 1986; SARH, 1982) 
FASE DE LABORATORIO 
Las determinaciones Que se realizaron en el laboratorio fueron: --

NUTRIENTES METO DO --
_Amonio Fenato 
Nitritos Ac. Sulfanilico 
Nitratos Ac. Fenoldisulfónico 
Ortofosfatos Fosfomolibdato 
Fósforo total Digestión ácida + Fosfomolibdato 
Silicatos Molibdo-silicato 
Sulfatos Turbidimétrico 

(Arredondo, 1986. SARH, 1982). 
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Material~~-.Y-~~ 

Para la cuantificación del fitoplancton se siguió la técnica de Utermohl y se 
utilizaron cámaras tubulares de 3 cm que permite una mayor sedimentación (de 12 
a 24 horas), por lo que se tomaron alícuotas de 1 mi y se le adicionaron tres gotas 
de acetato de Lugol para colorear y ayudar a la sedimentación de la muestra a 
diferentes densidades. El recuento se realizo con el método de campos visuales 
(se utilizan de 1 O a 20 campos) con el apoyo de un microscopio invertido; la 
identificación de especies se hizo con la ayuda de las referencias de Edmondson 
(1959), Needham y Needham (1972) y Ortega (1984) y los resultados se 
expresaron en densidad, abundancia relativa o composición porcentual. 

Para el Zooplancton se utilizo una alícuota de 1 mi y se colocó en una celda de 
conteo Sedgwick-Rafter. Se expresó la cuantificación en densidad de plancton con 
respecto a una unidad de volumen (org/I; Schowóerbel, 1975). 

Para calcular el volumen de agua filtrado a través de la red se utiliza la fórmula 
siguiente: 

V= (n r2 d) F 

donde V es el volumen de agua filtrada, r el radio de la boca de la red, d la 
longitud del trayecto de desplazamiento de la red y F el factor de eficiencia de 
filtración (González de Infante, 1988) 

MÉTODO PARA LA DETERMINACIÓN DE BIOMASA (CLOROFILA a). 

Se filtraron 100 mi de la muestra de agua al vacío con papel filtro (fibra de vidrio) 
del No. 42 mm, se colocó el filtro en un tubo de centrifuga, se adicionaron de dos a 
tres mi de acetona al 90%, se maceró el filtro y se completó el volumen de acetona 
hasta 1 O mi. Se colocaron en la oscuridad durante 2 horas a temperatura ambiente 
y se centrifugaron durante 1 O minutos a 4 000 rpm. 

Posteriormente se extrajo el sobrenadante con una pipeta pasteur y se colocó en 
una celda, para llevar a cabo su lectura en el espectrofotómetro. Las longitudes de 
onda a las cuales se leyeron las muestras fueron: 665, 645 y 630 nm, que son las 
máximas absorbancias de la clorofila a, b y c respectivamente. Estas lecturas se 
llevaron a cabo contra un blanco de acetona al 90º/o. 

La concentración para cada clorofila en µg/I se obtuvo a partir de la siguiente 
ecuación. 

Clorofila a = 11.64 E66s - 2. 16 E54s + O. 1 O Ea30 
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Materiales y Métodos 

Se resto la extracción a 750 nm de las extracciones a 665, 645 y 630; los valores 
obtenidos se multiplicaron por el volumen de la extracción en mi y se dividió por el 
volumen de agua en litros (Contreras, 1994. ). 

Por último los datos de todos los factores físicos, químicos, nutrimentos y 
biológi=s se analizaron mediante en Análisis exploratorio de datos (AED) 
(Salgado, 1992) para analizar el comportamiento de los mismos. Asimismo, se 
determinó si los datos cumplían con los supuestos de homocedasticidad y 
normalidad por medio del paquete SPSS RELEASE ver. 10.0 (1999). Para 
observar el comportamiento de los datos se aplicaron pruebas de t-student y 
Análisis de Varianza de una vía (ANADEVA) con una p = 0.05 con el fin de 
determinar si existen diferencias estadísticas entre niveles de profundidad, 
estaciones y variación mensual con la ayuda del paquete SPSS ver. 1 O.O. En el 
caso de que los datos no se comporten normalmente se aplicaron pruebas de 
distribución libre (Estadísticas no-paramétrica) como por ejemplo Kruskall-Wallis y 
U de Mann-Whitney. 

TESI8 r.rnv 
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Resultados. 

RESULTADOS 

PRESA EMILIANO ZAPATA 

PARÁMETROS FISICOS y auiMICOS 

Presa Emiliano Zapata 

Se realizaron muestreos mensuales a diferentes niveles de profundidad de febrero 
del 2001 a febrero de 2002, con el fin de conocer la calidad de agua así como la 
composición, abundancia y distribución del fitoplancton y zooplancton en los tres 
cuerpos acuáticos. Se estableció solo una estación de muestreo con base en lo 
propuesto por González y López (1997) y Ramos (2001); esta se ubicó a 966 
m.s.n.m. entre los 18º 29' 37.0" latitud norte y 99° 16' 37.0" longitud oeste (figura 
2). 

De acuerdo al análisis de varianza (ANOVA; p<0.05), los tres sistemas muestran 
diferencias estadísticas, ya que los valores para los parámetros físico-químicos 
son: Oxigeno disuelto (F=30.672), alcalinidad Total (F=77.153), pH (F=42.925), 
dureza Total (F=148.479), conductividad (F=64.393) y temperatura del agua 
(F=5.554) con p<0.000 para todas las pruebas. Las pruebas de Tukey y Bonferroni 
muestran que los sistemas mas parecidos entre si son la presa Emiliano Zapata y 
el lago El Rodeo. 

Con respecto a los nutrimentos en los tres sistemas no se detectaron diferencias 
significativas para el amonio (F=0.581; p=0.630) y nitritos (F=1. 125; p=0.348) en 
comparación para los otros factores cuyos valores fueron: nitratos (F=23.895), 
ortofosfatos (F=7.095), fósforo total (F=12.007), silicatos (F=11.672) y sulfatos 
(F=43.560), con p<0.000 para todas las pruebas. Las pruebas de Tukey y 
Bonferroni muestran que los sistemas mas parecidos entre si son la presa 
Emiliano Zapata y el lago Coatetelco. 

Los niveles de agua en la presa Emiliano Zapata varían a lo largo del estudio; en 
general se puede observar que ocurren dos periodos: uno de llenado (producto de 
la temporada de lluvias) y otro de vaciado (que ocurre de forma gradual como 
resultado de la apertura de la compuerta para actividades agrícolas). Existen otros 
factores que influyen en la disponibilidad del recurso, corno lo es la evaporación y 
la infiltración del agua. 

La transparencia al disco de Secchi también estuvo relacionada con los periodos 
de llenado y vaciado. el aporte de materia orgánica e inorgánica por medio de los 
afluentes y del florecimiento fitoplanctónico, por lo que la mayor visibilidad al disco 
de Secchi se observó de 1. 12 m en el mes de febrero del 2002, en donde hay 
menor cantidad de sólidos y fitoplancton y la menor de 0.33 m en abril (figura 5). 

La profundidad mínima se registró en el mes de mayo (4 m) y la máxima en 
octubre (13 m). 
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Resultados. 
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FIGURA 5 . Profundidad y transparencia. 

Debido a la importancia que tiene la temperatura en los ambientes acuáticos, se 
realizó una comparación entre la temperatura ambiente y la del agua utilizando los 
valores promedio. 

La temperatura ambiente fluctuó de 13.5°C (diciembre) a 31.BºC (marzo) con un 
promedio de 23.BºC. La temperatura promedio del agua fue de 25.2ºC, mientras 
que la temperatura máxima promedio se registró en septiembre (27.6°C) y la 
mínima promedio fue de 20.7 ºC en el mes de enero.(figura 6). 

PRESA EMILIANO ZAPATA 

1--+-Ambtenle --0--Agua 1 

FIGURA 6. Variación temporal de la temperatura ambiente y del agua. 

Las temperaturas más altas se registraron en las capas superficiales en el mes de 
septiembre con 31ºC y las temperaturas mínimas en las zonas más profundas en 
el mes de enero con 21 ºC (Figura 7). 
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Resullados. 
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FIGURA 7. Perfiles de temperatura de febrero del 2001 a febrero del 2002 .. 

Con base en los registros térmicos se presentaron dos periodos, uno de mezcla 
que abarcó de octubre a febrero y otro de estratificación de marzo a septiembre tal 
como se muestra en las figuras 7 y 8; en la cual se observa que en otoño e 
invierno el sistema se hace más homogéneo al presentar poca variación en la 
temperatura al nivel de la columna de agua, no así en primavera y verano donde 
se observa variación de 3 a GºC, no existiendo diferencias significativas entre las 
profundidades (F= 1.157;p=0.320). 

íl.1 . 

FIGURA 8. Variación espacio-tiempo para la temperatura. 
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_R~e_s_u_l_la_d_o~s_. ---------------------------P_r_e_sa_E_n_111iano Zapat~ 

La concentración de oxigeno disuelto fue variable a lo largo del tiempo, así como 
en la columna de agua. En la figura 9 y 10 se observa que la mayor concentración 
de oxigeno disuelto se obtuvo en la capa superficial y va disminuyendo conforme 
incrementa la profundidad (F=22.376,p<0.0). siendo este detectable en bajas 
cantidades hasta los once metros en los mes de noviembre, diciembre y enero 
presentando condiciones de anoxia en las capas más profundas. Se registró la 
concentración más alta en el mes de marzo ( 11.59 mg/I) y en el mes de abril y 
junio las mas bajas (0.184 mg/I). con un promedio de 3.76 mg/I. 

FIGURA 9. Diagrama espacio-tiempo para el oxigeno disuelto. 

OXIGENO DISUELTO (mgn1 

o 2 3 4 s 6 7 a 9 10 11 12 

• - • • • •Febrera(F-01) ---MatzoCMZJ • • - • • •AbnJ(A) - • - •Mayo(M) ---.Junk)(JI 

- - - .Julio(.JLJ ---Agoslo(AG) ---S•pttembre(S) - - - Odubfe(O) - - - Novfmnbte(N) 
---~llt{DJ - -· EnllKo(E) ---F•bfero(F.02) 

FIGURA 10. Perfiles de oxigeno disuelto correspondientes al periodo de febrero 
del 2001 a febrero del 2002. 
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Resultados. Presa Emiliano Zapala 

En las figuras 11 y 12, se observan los valores promedio mensuales de alcalinidad 
total en la presa Emiliano Zapata que nuctuó de 14 mgll en los meses de febrero y 
junio hasta 24.S mg/I en marzo, con promedio de 18.3 mg/I (F=0.610, p=0.746). En 
el pH la media anual fue de 7.4 unidades mientras que el valor mínimo fue de 6.9 
en el mes de mayo y el máximo de 7.9 en febrero de 2001 (F=4.487,p<O.O). Con 
respecto a la concentración de dureza total, esta registró valores que oscilaron 
entre 297.3 mgll en el mes de junio a 413.7 mgll en mayo, con un promedio de 
376.1 mgll (figura 12) (F=2.661,p=0.017). El valor menor de conductividad 
registrada fue de 636.1 µS/cm en octubre y la máxima de 909.6 µS/cm en mayo 
con promedio de 718.49 µS/cm (F= 0.439, p> 0.953). 
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FIGURA 11. Relación Alcalinidad total y pH. 

M A M 

FRESA EML1ANO ZAPATA 

\= 5 700 rg_ 
o--c..__..,.._--<>--<>---<>-~ 1 600 

1 500 
ASONOEF 

"""' 
~-~reza total (mg/I) -e- Conductrvldad (¡..iSlcm) 1 
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Las concentraciones de nitritos a lo largo del muestreo fueron muy bajas, a 
excepción del mes de julio (0.04 mg/I). En cambio tas concentraciones de nitratos 
fluctuaron de 0.08 mg/I en febrero del 2002 a 0.29 mg/I en oc;:tubre y las de amonio 
oscilaron de 0.15 mg/I en enero del 2002 hasta 0.51 mg/I en marzo. La tendencia 
de este parámetro fue de disminuir a través del estudio, encontrándose lo opuesto 
para los nitratos (figura 13). No se encontraron diferencias significativas conforme 
a la profundidad (ANADEVA: p>0.05) en las concentraciones de nitrógeno. 
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FIGURA 13. Variación de los nitratos. amonio y nitritos. 

La concentración mínima del fósforo total fue de 0.07 mg/I en mayo y la máxima 
de 0.69 mgll en octubre: de acuerdo al análisis de varianza existen diferencias 
significativas entre las profundidades (F=12.181: p<0.00), los ortofosfatos 
oscilaron de 0.04 mg/I en los meses de marzo y mayo a 0.44 mg/I en junio. 
(F=3.760; p<0.002) El comportamiento para ambos parámetros fue el de 
incrementar durante la temporada de lluvia y presentar los mínimos valores 
durante secas (figura 14). 
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FIGURA 14. Variación del fósforo total y Ortofosfatos. 
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Por lo que se refiere a la concentración de silicatos el valor mínimo se registró en 
el mes de enero con 8 mg/I y el máximo de 33.8 mg/I en marzo, aunque la 
tendencia fue de disminuir a través del estudio. no se registraron diferencia 
significativas (F=0.730; p=0.648). 

Con respecto a los sulfato se registró la mínima concentración en diciembre (39.4 
mg/I) y la máxima en febrero del 2001 (131.3 mg/I); es durante la época de lluvias 
cuando registran incrementos en las concentraciones de sulfatos y no se 
encontraron diferencias significativas entre profundidades (F=0.115; p=0.993) 
(figura 15). 
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FIGURA 15. Comportamiento de los silicatos y sulfatos. 

TABLA 1. PARÁMETROS FISICOOUiMICOS, NUTRIMENTOS Y CLOROFILA "a". 

PARAMETROS 
·ye;¡:.¡:;¡;e;;:;:;1;:;r¡;¡ .. ¡::¡;C5'(0c > 
Profundidad (m) 
Transparencia (m) 
Oxigeno disuelto (mg/I) 
Alcalinidad total (mg/I) 
Dureza total (mg/I) 
pH 
Conductividad (µS/cm) 
Nitratos (mg/I) 
Nitritos (mg/I) 
Amonio (mg/I) 
Ortofosfatos (mg/I) 
Fósforo total (mg/I) 
Silicatos (mg/I) 
Sulfatos (mg/I) 
Clorofila "a" (~19/I) 

MAXIMO MINIMO PROMEDIO ··········31·:7 ········· ·····2·e::;:-e;-······-····-·····24~5······· ···· 
13.5 4.00 9.57 
1.12 0.33 0.64 

11.59 0.18 3.21 
42.5 10 18.01 

490.49 302.80 378.96 
8.6 6.19 7.48 
930 587 696 

0.431 0.038 0.192 
0.067 0.0001 0.0061 
0.581 0.044 0.300 
0.672 0.010 0.260 
1.547 0.053 0.397 

35.438 2.872 21.483 
233.43 22.843 87.108 
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FITOPLANCTON 

Con respecto al comportamiento de los valores promedio para cada uno de los 
grupos representativos del fitoplancton que se registraron para la presa Emiliano 
Zapata, se presenta el siguiente orden por abundancia para cada división: 
Chlorophyta>Cyanophyta>Chromophyta (figura 16). 

PRESA EMLIANOZAPATA 

Cl--FlOM::>PHVTA ,, ... 

""";:,~TA~ CHLOROPt«TA 

59% 

FIGURA 16. Composición porcentual de las divisiones presentes en el 
fitoplancton. 

El grupo de las clorofilas fue el que mayor abundancia registró. comportamiento 
que tiende a incrementar como avanza el estudio; las cianofitas, el segundo grupo 
en abundancia presentan un comportamiento inverso al anterior. El grupo de las 
cromofitas aumenta a lo largo del estudio con un máximo en julio y noviembre 
(figura 17). 

PRESA EMILIANO ZAPATA 

FIGURA 17. Variación temporal de los componentes del fitoplancton. 
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La variación mensual en cuanto al indice de diversidad mostró un incremento 
durante el estudio de manera general contrario al indice de uniformidad cuya 
tendencia fue de disminuir. Asimismo, el número de especies de manera general 
incremento durante el estudio con una disminución durante la estación de secas 
para posteriormente incrementar durante la época de lluvias (figura 18). 
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H'•, Indice de Shannon-Wlnner, .J'•Equltatlvidad, U• Unifot'midad y Log S• Número de especie. 

FIGURA 18. Variación temporal de los indices para la comunidad fitoplanctonica. 

Las especies que más frecuencia de apancoon a lo largo del muestreo en la 
división de las Cyanophytas fueron: Microcystis incerta, Oscillatoria sp, 
Anabaenopsis e/enkinii y Merismopedia glauca y la especie menos observada fue 
la de Nostoc sp ya que solo se observó en el mes de diciembre. Dentro de las 
Chlorophytas las especies que se observaron a lo largo de todo el estudio fueron: 
Ch/ore/la saccharophi//a y Desmococcus viridis; mientras Staurastrum pardoxum 
solo se presento en febrero de 2002; Navicula sp. fue la especie mas frecuente de 
la división Chromophytas (tabla 2). 
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TABLA 2. FRECUENCIA DE APARICION DE LAS ESPECIES REGISTRADAS DE 
FITOPLACNTON DURANTE EL CICLO DE MUESTREO (2001 -2002). 

""YANOPHYTA F M A M .J .J A s o N o E F 
Anabaena sn. X X X X X 

linabaenonsis elonl<inii X X X X X X X X 

uensmO~dia r1/auca X X X X X X X X 

IMerismonPida tenuissima X X X X X X X 

~y:stis aeroginosa X X X X X X 

icroc~;stis incerta X X X X X X X X X X X 

INostocsn. X 

Oscil/atoria sn. X X X X X X X X 

!,..HLOROPHYTA 
Liinkistrodesmus falcatus X X X X X X X X X X 

!Ankistrodesmus falcifonnis X X X X X X X 

ILlnkistrodesmus----;;;:acilis X X X X X X X X X X X 

Closterium sn. X X 

Crucinania nuadrata X X X X X X X X 

Crucinenia tetranedia X X X X X X X X X X X X 

Chlorella saccharonhil/a X X X X X X X X X X X X 
nesmacoccus viridis X X X X X X X X X X X X X 
rKirchnerie/la /unaris X X X X X X X X X X X X 

~slissn. X 

Onhioc"'ium sn. X X X X X X X 
fPediastrum dun/ox X X 
Scenedesmus bicaudatus X X 
Scencdcsmus. ,;;uadricauda X X 
Scenedesmus sn. X X 

Staurastrum nardoxum X 

HROMOPHYTA 
1Navicula sn. X X X X X X X X X X X X 
INitzsclJia s~ X X X X X X X X X X 
X"" PRESENCIA, CUADRO VACIO •NO SE OBSERVARON 

El número de especie representativas por su abundancia y frecuencia de aparición 
por división fueron: Cyanophyta (8). Chlorophyta (16) y Chromophyta (2). Dentro 
de las cianofitas (Tabla 3) la especie mas abundante fue Microcystis incerta con 
116 813 org/ml y 92% de frecuencia y la menos abundante fue Nostoc sp. con 749 
erg/mi y 23º/o de frecuencia de ocurrencia. Ankistrodesmus falcatus fue la especie 
mas abundante en la división de las clorofilas (193 690 org/ml) pero no la más 
frecuente. ya que Ch/ore/la saccharophil/a y Oesmococcus viridis tuvieron 100% 
de frecuencia de aparición. Las especies menos abundantes fueron Closterium sp. 
Scenedesmus sp y Scenedesmus quadricauda con 499 org/ml y una frecuencia 
del 15% respectivamente. De las dos especies de cromofitas la mas abundante y 
frecuente fue Navicula sp (63 898 org/ml y 92% respectivamente). 
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TABLA 3. FRECUENCIA DE OCURRENCIA Y ABUNDANCIA TOTAL DE 
• GENEROS Y ESPECIES DEL FITOPLANCTON 

... 
ic::YANOPHYTA ABUNO. oro/mL FRECUENCIA 

Microcvstis incena 116813 92 
Merismopedia glauca 80870 62 
Oscillatoria so. 58906 62 
L4.nabaenoosis elenkinii 38688 62 
Anabaena so. 22214 46 
Microcvstis aerooinosa 15475 38 
Merismooedia tenuissima 9984 54 
Nostocsp. 749 23 

HLOROPHYTA 
f:f.nkislrodesmus fatcatus 193690 77 
Oesmococcus viridis 136282 100 
Ch/ore/la saccharoohilla 102336 100 
Crucioenia tclraoedia 50419 92 
!Ankistrodcsmus fl[..acilis 47674 85 
Crucigenia c¡uadrata 34944 62 
Kirchneriella lunaris 28205 92 
Ankistrodesmus fa/cifonnis 27456 54 
01Jhiocvtium sp. 10234 54 
Pediastrum dunlex 2496 15 
Scenedesmus bicaudatus 2496 15 
Oocvstis so. 1498 8 
Slaurastrum paradoxum 749 8 
Clostenum so. 499 15 
Scenedesmus so. 499 15 
Scenedesmus quadn·cauda 499 15 
CHROMOPHYTA 
rvavicula so. 63898 92 
'Vitzschia so. 52416 77 

ZOOPLANCTON 

Con respecto al análisis taxonómico del zooplancton, en Jos tres grupos que se 
presentaron en el área de estudio se registraron siete especies en total (Tabla 4). 
Los copépodos que incluyen a los ciclopoideos y calanoideos, fue el grupo con 
mayor abundancia (79%), los cladóceros en segundo Jugar (19%) y los rotíferos 
sólo representaron el 2% siendo el de menor abundancia durante todo el muestreo 
(figura 19). 

35 
~-+-~~~'T'l{~-~~T~ .ll~T 

FALLl\ DE li.L\lGEN 



Resultados Presa Emilian_!> Zapalf!_ 

TABLA 4. CLASIFICACIÓN DEL ZOOPLANCTON. 

ORDEN FAMILIA GENERO ESPECIE. EZ RODEO e 
Calanolda Dlaptomldae Arclodl&plomus Arctodu1ptomus dorsahs X X 

March 1907 
Cieno poda Slc:lldae Draphanosoma Draphanosoma b1rge1 X X X 

Konnek 1981• 
Anomopoda Molnldae Moma Mo1na rn1crora (Kurz, 1874) X X X 

Cyclopolda Cyclopldae Therrnocyclops ;~:~o1c::S':'15 mversus X X 

Flosculariacea Testud1nellldae Fllin1a Fiiia sp. (Ehrenberg,1834) X X X 

Plo1ma Brach1onldae Br11ch1onus Brach1onus sp. (Ah1strom, 1940) X X X 

Plolma Brachionldae Kerafella Kerafelta sp (Carbn,1943) X X X 

E.Z • Em1llano Zapata. C • Coatetelco. (Edmondson.1959) 

FIGURA 19. Representación porcentual de los grupos registrados para el 
zooplancton. 

La composición del zooplancton a lo largo del estudio tuvo el siguiente orden de 
abundancia: los copépodos ciclopoideos presentan dos máximos (en marzo y 
junio), no se registran en verano y a partir de septiembre aumentan hasta el final 
del estudio. Los copépodos calanoideos presentan tendencia de disminución de 
inicio de muestreo hasta junio, posteriormente incrementan durante el verano y 
disminuyen hacia el final del estudio. Los cladóceros se registraron durante todo el 
estudio excepto en junio y julio; su máximo se observó en agosto con tendencia 
hacia la disminución al final del estudio. Los rotiferos fueron el grupo con menor 
abundancia con máximo en febrero y junio (figura 20). 
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PR(;SA EM ILIANO ZAPATA 

FIGURA 20. Composición temporal del zooplancton. 

En cuanto a la variación estacional del plancton (fitoplancton y zooplancton), el 
primero presentó una tendencia de incremento del número de organismos de 
febrero a julio para posteriormente de manera general disminuir hacia septiembre 
y mantenerse de manera constante hacia finales del estudio, mientras que el 
zooplancton presentó dos máximos (marzo y noviembre) con bajas densidades 
hacia el fin del muestreo (figura 21 ). 
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FIGURA 21.Variación estacional del plancton. 
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CLOROFILA " a " 

Con respecto a la variación bimestral de clorofila "a" se observó que incrementa a 
partir de abril con máximas concentraciones en la temporada de lluvia (agosto y 
octubre) para disminuir hacia el mes de febrero del 2002 (figura 22). 
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Figura 22. Variación de Clorofila •a·. 
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LAGO" EL RODEO". 

PARÁMETROS FISICOS Y OUiMICOS 

Para el lago El Rodeo la estación de monitoreo se ubicó a 1 076 m.s.n.m. entre los 
18° 45' 58" latitud norte y 99º 19' 41.7" longitud oeste (figura 3). 

Los niveles de agua varían a lo largo del estudio; por lo que se pueden registrar 
dos periodos: uno de llenado, producto de la temporada de lluvias y otro de 
vaciado que ocurre de forma gradual. El agua que se pierde se utiliza para las 
actividades agrícolas y otros factores que influyen en la disponibilidad del recurso 
asociados a la apertura de la compuerta son la evaporación y la infiltración del 
agua, 

La transparencia al disco de Secchi, estuvo relacionada con los periodos de 
llenado y vaciado, el aporte de materia orgánica e inorgánica por medio de los 
afluentes y del florecimiento fitoplanctónico, por lo que la mayor visibilidad al disco 
de Secchi se registró en octubre (1. 7 m) y la menor en junio (0.13 m). 

En la figura 23 la profundidad mínima se observa en el mes de mayo con 1.5 m y 
la máxima en octubre con 9.5 m. 

LAGO EL RODEO 

1~PROFUNOIOAO -&-TRANSPARENCIA. 

FIGURA 23. Profundidad y transparencia. 

En la figura 24 la temperatura ambiente promedio fue de 29.2 ºC, esta osciló entre 
23.5°C (febrero de _2002) y 34°C (febrero de 2001 ). La temperatura máxima 
promedio del agua fue de 27.5ºC en el mes de abril y la minima promedio fue de 
21.8ºC en enero, mientras la temperatura promedio fue de 25.1ºC. 
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LAGO EL RODEO 
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FIGURA 24. Variación temporal de la temperatura ambiente y del agua. 

En este cuerpo de agua con respecto al comportamiento térmico se registraron 
dos periodos: uno de mezcla en los meses de noviembre a febrero y otro de 
estratificación que va de marzo a octubre (figura 25 y 26) por lo que el sistema se 
clasificó como monomíctico cálido de acuerdo a Lewis (1983). 

Se registraron temperaturas de 21 ºC en enero en la parte profunda y 30ºC en 
agosto en la capa superficial, con promedio de 26ºC (figura 25), existiendo 
diferencia significativa entre las profundidades (F=2.75; p=0.033). 
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FIGURA 25. Perfiles de temperatura correspondientes al periodo de febrero del 
2001 a febrero del 2002. 
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FIGURA 26. Variación espacio-tiempo para la temperatura. 

Las concentraciones de oxigeno disuelto para el lago El Rodeo al igual que en la 
presa variaron a lo largo del tiempo y en la columna de agua, ya que en los niveles 
superiores se determinó una mayor concentración de oxigeno, la cual tiende a 
disminuir al aumentar la profundidad {F=7.289;p<O.OOO). Durante el mes de enero 
se registró la máxima concentración de oxigeno (7 .54 mg/I) en la superficie 
mientras que las concentraciones mínimas se obtuvieron en los meses de julio. 
septiembre y octubre {1.0 mg/I) registrándose condiciones de anoxia en las partes 
mas profundas. El comportamiento de la concentración muestra un hpo de curva 
clinógrada (figuras 27 y 28). 

FIGURA 27. Diagrama espacio-tiempo para el oxígeno disuelto. 
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FIGURA 28. Perfiles de oxigeno disuelto de febrero del 2001 a febrero del 2002. 

Las concentraciones de alcalinidad total se registraron entre 9.0 mg/I {agosto) 
hasta 20 mg/I {mayo) con un promedio de 12.17 mg/I, no existiendo diferencias 
significativas entre profundidades (F=0.362; p=0.872). El pH mínimo registrado fue 
de 7 en el mes de noviembre y el máximo de 8.1 en febrero del 2001 y la media 
anual promedio fue de 7.49 unidades (F=6.311; p<0.000). Las concentraciones de 
dureza total fluctuaron entre 46. 7 mg/I en junio hasta 110.1 mg/I en mayo con 
promedio de 69.7 mg/I. no registrando diferencias significativas (F=0.616; 
p=0.688). La conductividad osciló de 122.33 µS/cm en noviembre y diciembre a 
202.3 µS/cm en mayo con promedio de 145.11 µS/cm no se encontró diferencia 
significativa (F=1.881; p=0.068) (figuras 29 y 30). 
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FIGURA 29. Relación Alcalinidad total y pH. 
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FIGURA 30. Relación Dureza total y Conductividad. 
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Los nitritos no se registraron en marzo y agosto y la máxima concentración fue de 
0.007 mg/I en junio. La concentración mínima de nitratos fue de 0.07 mg/I en 
octubre y la máxima de 0.38 mg/I en junio; observándose un aumento en la época 
de secas y una disminución en época de lluvias. El amonio fluctuó de 0.12 mg/I en 
enero a 0.57 mg/I en marzo, no existiendo diferencias significativas en las 
concentraciones de nitrógeno en las profundidades (figura 31 ). 
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FIGURA 31. Variación de los nitratos, amonio y nitritos. 

La concentración mínima de fósforo tolal fue de 0.002 mg/I en enero y la máxima 
de 0.23 mg/I en junio. registrando diferencias significativas (F=2.817; p=0.027); los 
ortofosfatos fluctuaron de 0.004 mg/I en marzo a 0.18 mg/I en noviembre. Las 
mayores concentraciones de ortofosfatos se registraron durante la temporada de 
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lluvias, no existiendo diferencias significativas (F=0.482; p=0.788) mientras que el 
fósforo total se mantuvo más o menos constante durante todo el estudio (figura 
32). 

LAGO EL ROOEO 
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FIGURA 32. Variación de los ortofosfatos y fósforo total. 

Las concentraciones de silicatos oscilaron de 12.3 mg/I en enero del 2002 a 33.3 
mg/I en febrero del 2001 y los valores de sulfatos entre 1.4 mg/I en agosto a 6.2 
mg/I en febrero del 2001. Ambos parámetros presentaron la tendencia de disminuir 
durante eLestudio y no se registraron diferencias significativas para ambos 
(F=0.532; p=0.751 y F=0.785; p=0.566 respectivamente) (figura 33). 
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FIGURA 33. Comportamiento de los silicatos y sulfatos. 
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Resultados Lago El Rodeo 

TABLA 5.PARÁMETROS FISICOQUIMICOS, NUTRIMENTOS Y CLOROFILA "·a". 

PARAMETROS MAXIMO MINIMO PROMEDIO ··i'0rñ·¡;0-rai"üra"H;ó c0cf····--··-··-···31J":·:¡-········-·· .. ········::!"1······ .. ·················:z-s:Br .. ········ 
Profundidad (m) 9.50 1.50 5.83 
Transparencia(m) 1.70 0.13 0.80 
Oxigeno disuelto (mgll) 7.54 O.DO 4.49 
Alcalinidad total (mgll) 25 5 11.69 
Dureza total (mg/I) 140.14 40.04 68.49 
pH 8.76 6.58 7.41 
Conductividad (µS/cm) 204 115 138. 11 
Nitratos (mg/I) 0.590 0.038 0.143 
Nitritos (mg/I) 0.017 0.000 0.002 
Amonio (mg/I) 0.676 0.097 0.341 
Ortofosfatos (mg/I) 0.295 0.003 0.048 
Fósforo total (mgll) 0.418 0.012 0.102 
Silicatos (mg/I) 34.286 8.364 26.214 
Sulfatos (mg/I) 9.533 0.221 2.950 
Clorofila "a" (µgil) 79 2 34 

FITOPLANCTON 

De igual manera que en la presa Emiliano Zapata, los grupos representativos que 
se registraron en el lago "El Rodeo" fueron los siguientes por orden de abundancia 
Chlorophyta > Cyanophyta > Chromophyta (figura 34). 

LAGO EL RODEO 
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FIGURA 34. Composición porcentual de las divisiones presentes en el 
fitoplancton. 



"R_,_c::;s::;u::;l:;:la:::d::;O::;S:_ _____________________________ __,L=ago El Rodeo. 

De las tres divisiones, las Chlorophytas incrementan desde el inicio del estudio 
con máximos en abril, octubre, diciembre y enero siendo el grupo más abundante. 
Las Cyanophytas son el segundo grupo en abundancia con máximos en febrero y 
agosto con tendencia a una disminución hacia el final del estudio. Las 
Chromophytas se mantienen con poca abundancia durante el muestreo, con picos 
máximos en marzo y mayo (figuras 35). 
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FIGURA 35. Variación temporal de los componentes del fitoplancton. 

En cuando la variación temporal, la diversidad y equitatividad del fitoplancton se 
mantuvieron constantes durante el estudio a diferencia del número de especies 
que incrementó hacia el final del trabajo (figura 36). 
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FIGURA 36. Variación temporal de los indices para la comunidad fitoplanctonica. 
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Las especies más representativas a lo largo del muestreo de la división 
Cyanophyta fueron: Microcystis incerta, Anabaenopsis elenkinii y Merismopedia 
tenuissima y la especie menos observada fue la de Nostoc sp ya que solo se 
registró en el mes de febrero de 2001; dentro de la Chlorophyta las especies más 
frecuentes a lo largo de todo el estudio fueron: Ch/ore/la saccharophilla, 
Crucigenia tetrapedia y Ankistrodesmus graci/is; mientras Staurastrum gracille y 
Coelastrum sp solo se presentan en un mes; Navicula sp. fue la especie mas 
frecuente de la división Chromophyta (tabla 6). 

TABLA 6. FRECUENCIA DE APARICION DE LAS ESPECIES REGISTRADAS DE 
FITOPLACNTON EN EL CICLO DE MUESTREO (2001-2002). 



Rcsull_,,a=d=o=s _____________ _ ·----=L:::ªQº El Rodeo 

Las especies representativas por su abundancia y frecuencia de aparición por 
división fueron: Cyanophyta (9), Chlorophyta (19) y Chromophyta (2). Las especie 
más representativa por su abundancia y su frecuencia de aparición en la división 
Cyanophyta fue: Anabaenopsis elenkinii. Para la división Chlorophyta la especie 
más representativa por su abundancia y frecuencia fue Chlore//a saccharophilla, 
Ankistrodesmus fa/catus; Desmococus viridis y Crucigenia tetrapedia Se 
presentaron no muy frecuentemente pero en cantidades considerables 
Staurastrum graci//e y Coelastrum sp. Navicula sp fue la especie más abundante 
de las dos registradas para la división de las Chromophytas (Tabla 7). 

TABLA 7. FRECUENCIA DE OCURRENCIA Y ABUNDANCIA TOTAL DE 
GENEROS Y ESPECIES DEL FITOPLANCTON. 

CvANOPHYTA ABUNO. CeVmL % FRECUENCIA 

IAnabaenoosis elenkinii 63398 85 
MerismotJedia tenuissima 60902 77 
Microcvstis incerla 53414 92 
Oscillatoria 44678 54 
lMerismotJedia o/auca 35194 69 
\Anabaena SP. 22464 46 
Chroococus limnétlca 11482 15 
INl'icrocvstis aerooinosa 5741 31 
Wostoc so. 3744 8 
lr.:HLOROPHYTA 
Chlorel/a saccharonhilla 154253 100 
~nkistrodesmus fafcatus 147014 69 
IDesmococus viridis 139027 77 
Crucinenia tetraDedia 99590 85 
OtJhiocvtium 27706 54 
IA.nkistrodesmus fa/cifonnis 26707 54 
\Ankistrodesmus oracilis 24461 85 
Scenedesmus bicaudatus 15475 69 
Cruciaenia auadrata 14 726 69 
IKirchneriel/a lunaris 13976 ______ 69_~ 
Cosmi."i;LJmSp-.---------~ -- --9734--~=----- _ __!_L__ 
Scenedesmu so 5741 15 

Coelastrum se -----f---- 3245 6 
Clostcrium so. 1997 15 
Oocystis 1747 15 
SGeiiedesmus quadricauda 1498 1 5 
Pediastrum simolex 996 23 
Selenastrum so 998 15 
Staurastrum oracille 
lcHROMOPHYTA 

Navicula SP. 

Nitzschia sn. 

. ---------------------------~ 
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Resultados Lago El Rodeo 

ZOOPLANCTON 

En la figura 37 se observa que en la composición del zooplancton, el grupo más 
abundante es el de los copépodos que incluye a los ciclopoideos y calanoideos 
{59%), seguidos por los cladóceros {37%) y por ultimo los rotiferos {4%), 
encontrándose taxonómicamente seis especie de zooplancton {Tabla 4) 

C.Cick>pokjno 
43% 

LAGO EL RODEO 
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16% 
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37% 

FIGURA 37 Representación porcentual de los grupos registrados en el 
zooplancton. 

La variación y composición temporal del zooplancton muestra que el grupo de los 
copépodos ciclopoideos presenta máximos en mayo y hacia finales del estudio y, 
desaparece en septiembre. Los copépodos calanoideos se comportan casi 
semejante que los ciclopoideos pero tienen una disminución en el mes de agosto. 
Los cladóceros presentan máximos en los meses de febrero 2001 y agosto y el 
grupo de los rotíferos presenta máximos en verano y otoño, siendo el grupo con 
menor abundancia (figura 38). 
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FIGURA 38. Composición temporal del zooplancton. 
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Resultados Lago El Rodeo 

Con respecto al plancton el fitoplancton mostró una disminución en el mes de abril; 
incrementándose a partir de mayo y hasta octubre el número de organismos para 
después disminuir hacia el final del estudio; el mismo comportamiento presentó el 
zooplancton con máximos en julio y octubre (figura 39). 
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FIGURA 39. Variación estacional del plancton. 

En la concentración de clorofila "a" de manera bimestral se puede observar que la 
mínima concentración fue en el mes de abril (época de secas) y la máxima en 
época de lluvia (agosto) (figura 40). 
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Figura 40. Variación de la concentración de Clorofila "a". 
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Resultados 

LAGO COATETELCO. 

PARÁMETROS FISICOS Y QUIMICOS 

Lago Coatctelco 

En el lago de Coatetelco se establecieron dos estaciones de monitoreo, la primera 
está ubicada a 958 m.s.n.m. entre los 18° 49' 9" latitud norte y 99º 20' 13.9" 
longitud oeste y la estación dos se localizo a 956 m.s.n.m. entre los 18° 49' 39.5" 
latitud norte y 99° 19' 57.5" longitud oeste (figura 4). De acuerdo al análisis de 
varianza (ANADEVA; p<0.05), no existen diferencias estadísticas significativas 
entre las estaciones. Con base en lo anterior se decidió solo mostrar los 
resultados que correspondían a la estación 1. 

La profundidad mínima se registró en los mes de abril y mayo con 0.90 m y la 
máxima en octubre con 1.80 m; la máxima visibilidad al disco de Secchi que se 
observó fue de 0.28 m en el mes de octubre y la mínima de 0.80 m en el mes de 
junio (figuras 41). 
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FIGURA 41. Profundidad y transparencia. 

La temperatura ambiente osciló de 25°C en mayo a 33 ºC en marzo con un 
promedio de 30.2ºC. La temperatura promedio del agua fue de 28.12ºC. mientras 
que la temperatura máxima promedio se registro en el mes de julio (32.2ºC) y la 
mínima promedio fue de 24ºC en diciembre (figura 42) La tendencia de la 
temperatura del agua fue de aumentar desde el inicio del estudio hacia el verano 
para posteriormente disminuir hacia el final del estudio. 
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LAGO COATETELCO 

F M A M A S o N o E 
MES 

FIGURA 42. Variación temporal de la temperatura ambiental y del agua. 

La temperatura del agua más alta que se registro fue en la capa superficial en el 
mes de agosto con 35ºC y la mínima en el mes de enero con 21 ºC {figura 43). Se 
observó una mayor profundidad {2 m) durante otoño e invierno, existiendo 
diferencia significativa entre profundidades {F=9.878; p=0.005). 
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FIGURA 43. Variación espacio-tiempo para la temperatura del agua. 

Como se observa en la figura 44 las concentraciones de oxigeno disuelto en el 
agua del Lago Coatetelco fluctuaron entre 1.74 mg/I (en junio) y 10.39 mg/I (en 
julio) con un promedio de 7.07 mg/I, existiendo diferencia significativa (F=7.936; 
p=0.010) entre profundidades. 
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Resultados Lago Coalelelco 

OXIGENO DISUELTO (mgn) 

2 3 5 B 9 10 11 
o 

••••••••Fnbrero(F-01) ---+-Marzo(MZ) -x-Ab,l(A) -e-MayoO(M) ---Junoo(.J) 
---Jlff)(.JL.) ---Agoato(AO) ----Spllembl'e(S) -··-··Odubfn(O) ---Nov.,nw•(N) 
---Oc9embrn(0) -··-·•Ennro(E) ---- F•bfero(F-02) 

FIGURA 44. Perfiles de la concentración de oxigeno disuelto correspondientes al 
periodo de febrero del 2001 a febrero del 2002. 

En las figuras 45 y 46 se registraron concentraciones de alcalinidad total que 
oscilaron entre 32.5 mg/I en enero a 41 mg/I en el mes de julio con una media 
anual de 36.75 mg/I. El pH fluctuó de 7.8 en octubre hasta 9.0 unidades en febrero 
del 2001, el promedio es de 8.7 unidades. La concentración mínima de dureza 
total fue de 115.12 mg/I en junio y la máxima de 325.3 mg/I en marzo con 
promedio de 187.82 mg/I. La conductividad mínima fue de 461µ8/cm en el mes de 
septiembre y la máxima de 753 µS/cm en abril con promedio de 559.8 µS/cm. De 
acuerdo al análisis de varianza no hubo diferencias significativas para estos 
parámetros (ANADEVA; p>0.05). 
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FIGURA 45. Relación Alcalinidad total y pH. 
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FIGURA 46. Relación Dureza total y Conductividad 

Para los nutrimentos no se detectaron diferencias estadísticas significativas en el 
análisis de varianza. Las concentraciones de nitritos fueron muy bajas fluctuando 
de 0.006 mg/I en noviembre a 0.02 mg/I en junio. En los nitratos la mínima fue de 
0.05 mg/I en septiembre y la máxima de 0.67 mg/I en junio y para el amonio, los 
valores oscilaron de 0.10 mg/I en enero del 2002 a 0.53 mg/I en marzo (figura 47). 
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FIGURA 47. Variación temporal de nitratos nitritos y amonio. 

Las concentraciones mínimas de ortofosfatos se registraron en el mes de agosto 
(0.06 mg/I) y las máximas en el mes de junio (0.58 mg/I); los valores de fósforo 
total fluctuaron de 0.16 mg/I en agosto a 0.74 mg/I en abril. El comportamiento que 
se registró indica que las más altas concentraciones se obtuvieron en época de 
secas y las menores durante la época de lluvia (figur-a 48). 
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FIGURA 48. Variación de los ortofosfatos y fósforo total. 

La concentración mmoma de silicatos se observó en octubre (15.7 mg/I) y la 
maxoma en junio (65 mg/I). Para los sulfatos las concentraciones mínimas se 
registraron el mes de agosto con 21.1 mg/I y la máxima de 45.4 mg/I en marzo 
(figura 49). 
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FIGURA 49. Variación temporal de silicatos y sulfatos. 
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Resultados Lago coatctelco 

TABLA B. PARÁMETROS FISICOQU(MICOS, NUTRIMENTOS y CLOROFILA "a" . 

PARAMETROS MAXIMO MINIMO PROMEDIO 
·f;;¡:¡:¡¡;·0;:a"t"Li;:0·H";0""(0cf······--············:33-:1f··················21:s-·······················:;¡-7~'7"····-· ····· 
Profundidad (m) 1.80 0.90 1.32 
Transparencia (m) 0.28 0.08 O. 16 
Oxigeno disuelto (mg/I) 10.39 1.748 7.072 
Alcalinidad total (mg/I) 50 23.75 36.86 
Durezatotal(mg/I) 325.325 110.11 179.82 
pH 9.22 7.81 8.66 
Conductividad (µS/cm) 753 460 542 
Nitratos (mg/I) 1.0077 0.0483 0.4536 
Nitritos (mg/I). 0.021 0.0005 0.0055 
Amonio (mg/I) 0.7975 0.0930 0.2750 
Ortofosfatos (mg/I) 0.6229 0.0574 0.2214 
Fósforo total (mg/I) 1.2723 O. 1103 0.4505 
Silicatos (mg/I) 101.5983 14.5472 43.7211 
Sulfatos (mg/I) 88.3028 21.0239 35.8373 
Clorofila "a" (µg/I) 158 23 71 

FITOPLANCTON 

En el Lago Coatetelco los grupos que se registraron fueron los siguiente por orden 
de abundancia Chlorophyta>Cyanophyta>Chromophyta (figura 50). 
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FIGURA 50. Composición porcentual de las divisiones presentes en el 
fitoplancton. 
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Resultados Lago Coatetelco 

La variación de los organismos de las tres divisiones en el lago Coatetelco mostró 
que las clorofilas fue el grupo con mayor abundancia incrementando a partir de 
septiembre hasta febrero 2002; de manera contraria fue el comportamiento de las 
cianofitas. El grupo de las cromofitas presentó máximos en junio y febrero del 
2002 y durante los otros meses se mantuvo de manera constante (figuras 51 ). 
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FIGURA 51. Variación temporal de los componentes del fitoplancton. 

El indice de diversidad se mantuvo constante durante el estudio excepto en julio 
que se observó un comportamiento contrario a lo que registró la uniformidad. 
Respecto a la variación del número de especies esta se mantuvo en forma 
constante durante el estudio, excepto en los meses se marzo y abril en los cuales 
se observó un incremento (figura 52). 
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FIGURA 52. Variación temporal de los indices de la comunidad fitoplanctonica. 
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El número de especies representativas en el lago Coatetelco (Tabla 9) de acuerdo 
a su frecuencia de aparición fueron: Anabaena sp., Anabaenopsis elenkinii, y 
Microcystis incerta en la división Cyanophyta y las menos representativas fueron 
Chrococcus limnética y Nostoc sp; ya que solo se observaron en un mes. Dentro 
de las Chlorophyta las especies más características fueron Crucigenia tetrapedia, 
Ankistrodesmus fa/catus y Ch/ore/la saccharophilla y las menos frecuentes fueron 
Coe/astrum sp.. Selenastrum sp. y Staurastrum gracille. En las Chromophyta la 
especie que más se observó fue Navicula sp. 

TABLA 9. FRECUENCIA DE APARICION DE LAS ESPECIES REGISTRADAS DE 
FITOPLANCNTON DURANTE EL CICLO DE MUESTREO (2001-2002). 

YANOPHYTA F M A M J J A S O N O E F 
:Anabaena sp. X X X X X X X X 
IAnabaenoosis elenkinii X X X X X X X X 
Chrococcus limnética X 

'Merismooedia o/auca X X X X X 
IMerismooeída tenuissima X X X 
Microcvstís aerooínosa X X 
Mícrocvstís incerta X X X X X X X X 

!Nostoc sp. X 

Oscillatoria so. X X X X X X 
HLOROPHYTA 

Ankistrodesmus falcatus x x x x x x x x x x 
IAnkistrodesmus falcifonnis x x x x x x x x 
IAnkistrodesmus ~·~"="=i/i=s--+_,,x-+-"x-+-"x-+--+--"'x-+--+--"'-+~x"---l-'x"---1-'"'x-+--"'x-+-"x-+-"x~ 
C/osterium so. x 
Cruciaenia auadrata x x x x x x x x 
Crucig_enia tetrapedia X X X X X X X X X X 

Ch/ore/la saccharoohil/a x x x x x x i x x x x 
Cosmarium so. X X 
\Desmococcus viridis X X X X X 1 X X X X X 

IKirctmeriella lunaris X X X i X X X X X 

ODhiocvtium so. X X 1 X X X X 
Sccnedesmus bicaudatus X X X 1 

:}cencdesmus so. X 

Selcnastrum sp X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

lNavicula sp. X X X X X X X X X X X 1 

lNitzschia so. X X X X X X X X X 1 
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Resultados Lago Coatetelco 

El número de especies por división para el lago Coatetel= (Tabla 1 O) fueron: 
Cyanophyta (9), Chlorophyta (15) y Chromophyta (2). Oscillatoria sp fue la especie 
mas abundante dentro de las cianofitas aunque no la mas frecuente ya no 
apareció durante todo el tiempo de muestreo y Chroococus limnética fue la 
especie menos frecuente pero se presento en cantidades considerables. Las 
especies mas abundantes en las clorofilas fueron Ankistrodesmus fa/catus y 
Desmococcus viridis, aunque la que tuvo la mayor frecuencia de aparición fue 
Crucigenia tetrapedia. Closterium sp, Selenastrum sp y Staurastrum graci//e, se 
registraron con muy poca frecuencia. Navicu/a sp, fue el género más 
representativo y abundante durante todo el estudio para la división de las 
cromofitas 

TABLA 1 O. FRECUENCIA DE OCURRENCIA Y ABUNDANCIA DE GEN EROS Y 
ESPECIES DEL FITOPLANCTON PARA EL LAGO COATETELCO. 

lcYANOPHYTA ABUND CeVmL % FRECUENCIA 

Oscillatoria so. 154253 46 
Anabaenoosis etcnkinii 82618 69 
Anabaena SP. 53165 62 
Microcvstis inccrta 17472 54 
'derismoocdia o/auca 8237 38 
Vostoc so. 4742 33 
Merismoocdia tenuissima 2995 25 
Chroococus limnética 1747 8 
Microcvstis aerooinosa 1248 15 
CHLOROPHYTA 

Ankistrodesmus falcatus 229133 85 
Desmococcus viridis 158746 77 
Cruciocnia tctraoedia 69888 92 
Ophiocvtium so. 64147 54 
Ch/ore/la saccharophi/la 57408 85 
Kirchneric/la lunaris 48922 69 
Ankistrodesmus oracilis 38688 85 
IAnkistrodesmus falciforrnis 28454 62 
Cruc1genia quadrata 19469 69 
IScenedesmus bicaudatus 4243 23 
Cosmarium so. 3494 15 
Scenedesmus so. 3245 15 
Closterium so. 1747 8 
ISelenastrum sp. 749 8 
IStaurastrum araci/le 749 8 
icHROMOPHYTA 

'Navicula so. 35194 85 
'Nitzschia sp. 13728 77 
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Resultados Lago Coatetelco 

ZOOPLANCTON 

En el lago Coatetelco se registraron seis especies (Tabla 4). El grupo más 
abundante fue el de Jos copépodos (81%) seguido por Jos cladóceros y por último 
Jos rotíferos (figura 53). 

LAGO COATETELCO 

C.Calanoldeo 
69% 

FIGURA 53. Representación porcentual de Jos grupos registrados en el 
zooplancton. 

La variación y composición del zooplancton, muestra que el grupo más abundante 
fue el de Jos copépodos que incluye a Jos ciclopoideos que dominaron en 
noviembre y el resto del tiempo prevalecieron los calanoideos. De manera general 

. los copépodos presentaron altas abundancias durante todo el estudio. Los 
cladóceros se mantuvieron de manera constante con máximos en junio y 
noviembre, contrario al comportamiento de los copépodos calanoideos. Los 
rotiferos sólo mostraron abundancias importantes de junio a agosto, siendo el 
grupo con menor abundancia (figuras 54). 

MES 

[•Rot1feros DCladoceros •e Calanotdeo DC.Ciclopoldeo 1 

FIGURA 54. Composición temporal del zooplancton. 
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Resultados Lago Coatetelco 

La distribución fitoplanctónica a través del tiempo mostró bajas densidades en 
época de secas con incremento considerable hacia agosto para posteriormente 
disminuir hacia febrero de 2002; el zooplancton se mantuvo en densidades bajas 
hasta noviembre, para incrementar su abundancia hacia finales del estudio (figura 
55). 
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FIGURA 55. Variación estacional del plancton. 

CLOROFILA" a " 

La menor concentración de clorofila "a" se registró en junio y febrero del 2002. A 
partir de agosto se comienza a incrementarse la concentración hasta registrar los 
máximos valores en el mes de diciembre (figura 56). 

LAGO COATETELCO 

µgil 

c==
F 

Figura 56. Variación de la concentración de Clorofila "a" . 
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Resultados Tablas comparativas. 

TABLA 11. CALIDAD DEL AGUA 

CARACTERISTICAS 
Alcalinidad total en CaCOa mg/I 
Dureza total (como CaCOa) mg/I 
Dureza de magnesio en CaCOa mg/I 
Fosfatos (como P04-) mg/I 
Nitratos (como N) mg/I 
Nitritos (como N) mg/I 
Nitrógeno amoniacal (como N) mg/I 
pH(potencial de hidrógeno)en unidades de pH 
Sólidos disueltos totales mg/I 
Sulfatos (como so4•) mg/I 

LIMITE PERMISIBLE 
400 
500 
25 
0.1 
10 

0.05 
0.5 

6.5-8.5 
1000 
400 

Limites permisibles de calidad y tratamientos (NOM-127-SSA1-1994 y NOM-
001-ECOL-1996) Diario oficial de la federación, agosto-94 y enero-96. 

TABLA 12. COMPARACIÓN DE LAS MEDIAL ANUALES DE LOS PARÁMETROS 
FISICOS-QUIMICOS, NUTRIMENTOS Y CLOROFILA "a" DE LOS TRES 

SISTEMAS. 

Parámetros Media anual Media anual Media anual 
Coatetclco Emiliano Zapata Rodeo 

Temperatura H 2 0 (ºCl 27.7 24.6 25.07 
Profundidad Cml 1.32 9.57 5.83 
Transoarencia lm) 0.16 0.64 0.80 
Oxigeno disuelto (mg/I) 7.07 3.21 4.49 
Alcalinidad total (mo/ll 36.8 18.0 11.7 
Dureza total (ma/ll 179.8 378.9 68.5 
pH 8.6 7.5 7.4 
Conductividad {~tS/cml 542 696 138 
Nitratos (mg/ll 0.454 0.192 0.143 
Nitritos (mg/ll 0.006 0.006 0.002 
Amonio (mg/ll 0.275 0.300 0.342 
Ortofosfatos (mo/ll 0.221 0.260 0.049 
Fósforo total (mo/I) 0.451 0.397 0.102 
Silicatos (mg/ll 43.721 21.483 26.214 
Sulfatos (mgfl) 35.837 87.108 2.950 
Clorofila "a" lug/ll 71 43 34 
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Resullados Tablas comparativ_~!:._ 

La relación momma de N:P (Tabla 13) en la presa Emiliano Zapata y el lago 
Coatetelco fue de 1: 1 a diferencia del lago El Rodeo en donde se presenta una 
relación de 3:1 en el mes de abril. La relación máxima para la presa se registró en 
el mes de mayo (6:1); para el lago Coatetelco (5:1) en el mes de agosto y para el 
lago El Rodeo (9: 1) en el mes de mayo. 

TABLA 13. RELACIÓN NITRÓGENO/FÓSFORO. 

E mili ano Coatetelco Rodeo ... 
Mes Zapata ·e:, Fósforo 

.......................................... ~!!.f.Q9.'?.f.!.9 ___ , __ Nit!:Qg~!.).Q_ ... ___ ~.!!!:Qgeno"""'----,.-
Febrero 4 2 · 7 · 1 
Marzo 2 2 5 1 
Abril 1 1 3 1 
Mayo 6 1 9 1 
Junio 1 1 4 1 
Julio 1 1 4 1 
Agosto 1 5 6 1 
Septiembre 1 1 4 1 
Octubre 1 3 7 ·1 
Noviembre 1 3 4 1 
Diciembre 1 1 4 1 
Enero 3 4 4 1 
Febrero 1 1 11 1 

Con respecto las tablas 14 y 15 se puede observar que las comunidades del 
fitoplancton de los lagos Coatetelco y El Rodeo son las más parecidas. 

TABLA 14. Índice de Shannon-Wiener para los tres sistemas. 

Emiliano Za ata Rodeo Coatetelco 
MAXIMO 0.9306 0.9669 0.9906 
MINIMO 0.3564 0.4356 0.5635 

PROMEDIO 0.6976 0.8223 0.6356 

TABLA 15. Coeficientes de las comunidades fitoplanctonicas. 

SISTEMA COEFICIENTE DE COEFICIENTE DE 
HORN JACCARD 

EMILIANO ZAPATA /RODEO 0.79 0.75 
RODEO/COATETELCO 0.93 0.93 

COATETELCO /EMILIANO ZAPATA 0.82 0.74 
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Resullados Tablas comparativas. 

TABLA 14 LISTA GENERAL DE LAS ESPECIES DEL F!TOPLANCTON PRESENTES EN CADA SISTEMA 

DIVISIÓN CLASE GENERO ESPECIE EZ RODEO COATETELCO 

CYANOPHYTA CYANOPHYCEAE Anabaena Anabatnaso X X X 

Anabaenops1s Anabaenoosiselenkinii X X X 

hroococus hroococcushmn~tica X X 

Mensmooedra Mensmooed1a a/auca X X X 

~lensmopeida Mensmoaeída tenu/SJma X X X 

1'.ficrocysris Microcyst1saeroqinosa X X X 

~f1crocvst1s ~icroi:vshsinmta X X X 

Wostoc lloslocSD X X X 

Osan atona losanatonaso. X X X 

CHLOROPHYTA CHLOROPHYCEAE ~nkistrodesmus ~nkist10desnwsfa~atus X X X 

Ank1strodesmus ~k1strodesmuslalc1formss X X X 

Anloslllldesnws ~nkl!trodesmusorac1ts X X X 

Clostenum Clostenumso X X X 

oelastrum oe/astrumso X 

osmanum osmanumsp X X 

ructaema ruciaenra tetraoedia X X X 

ruciaenia rociaeniaauadrata X X X 

Chlorella Ch/oren1sacch1rotlhill1 X X X 

iDesmococus Desmococcus vitidis X X X 

'K1rchnenella irthnen·enatunans X X X 

Oocvsbs IOocvsbsso X X 

Op/l/Oc~um llllhioc~umso X X X 

Ped1astrum 'Pedtastrumduolei X 

Ped1dstrum Ped1astrumS1molex X 

Scenedesmus ~cenedesmusbicaudatus X X X 

cenedesmus Scenedosmus sp X X ·X 

Scenedesmus Scenedesmus auadncauda X X 

lselenas!rum Se/enastrumso X ' 
lStaurastrum Staurastrumaracl11e X X 

lStaurastrum taurastrumoaradcrum 1 X 

CHROMOPHYTA BACILLARIOPHYCEAE Navícula ~1vicutasp X X X 

ll1tzsch11 Wiuschiaso X ' ' 
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Discusión 

DISCUSIÓN 

FISICO-QUIMICOS 

Las aguas epicontinentales reciben componentes de la atmósfera, de las rocas, 
del suelo y de los organismos, por lo que su composición está restringida por las 
condiciones internas (Wetzel, 1981 ). Por lo tanto, la calidad del agua de cualquier 
cuerpo acuático dependerá de la cuenca en la que se ubique de la altitud, de la 
latitud, de la época del año en la que se realice el monitoreo, de los aportes por 
medio de los afluentes y de la tasa de renovación que presente el sistema 
acuático. 

La temperatura del agua juega un papel trascendente en el sistema, ya que 
modifica el metabolismo de los organismos y por lo tanto la producción del 
sistema. Asimismo, influye en el proceso de estratificación y por ello el tiempo en 
que el hipolimnion puede quedar aislado del epilimnion y así se puede agotar el 
oxigeno de forma más rápida. de manera que permanezca el hipolimnion anóxico 
más tiempo, aunque la producción primaria del lago o embalse sea relativamente 
baja (Pral y Rieradevall, 1998). 

La presa Emiliano Zapata y el lago el Rodeo se clasificaron de acuerdo a Lewis 
(1983) como cuerpos de agua monomictico cálido, por presentar un periodo de 
circulación o mezcla y otra de estratificación o discontinuidad térmica y holomictico 
porque en ambos sistemas en el periodo de mezcla o circulación alcanzan las 
capas mas profundas. 

Diaz-Pardo et al .• (1986) mencionan que un factor importante que determina en 
cierto grado el comportamiento de la temperatura a través de la columna del agua, 
es la relación entre temperatura de la superficie del cuerpo de agua y la del aire. 
que se manifiesta en el intercambio de calor entre ambas fases. 

El lago El Rodeo, aunque menos profundo que la presa Emiliano Zapata. registró 
los valores más altos durante la temporada de lluvias y los más bajos durante el 
invierno. con un gradiente de disminución de la temperatura hacia el fondo del 
sistema, lo cual probablemente está en función de la tasa de evaporación (por las 
elevadas temperaturas). la hora del muestreo, la presencia de viento. la 
temporada de lluvias. el tiempo de apertura y cierre de la compuerta (que afecta la 
profundidad del sistema acuático). el aporte de los escurrimientos y por la 
extracción de agua para consumo humano y las actividades pesqueras. 

De acuerdo a González y López ( 1997) en el presente estudio se decidió trabajar 
con una sola estación de monitoreo en la presa Emiliano Zapata, debido a que 
ellos determinaron el comportamiento en la dinámica de los parámetros físicos y 
químicos en dos estaciones y concluyeron que ambas estaciones presentaban 
condiciones similares. 

------------·---- ·------



Discusión 

López-López y Soto-Galera (1993) detectaron una estratificación térmica en la 
masa de agua similar a la que se registró en el lago El Rodeo y en la presa 
Emiliano Zapata; ya que no se detecta una termoclina en el sentido estricto del 
concepto. 

A diferencia de los dos cuerpos anteriores, en los lagos someros como el lago de 
Coatetelco, las temperaturas son prácticamente constantes desde la superficie 
hasta el fondo, variando normalmente menos de dos grados centígrados, ya que 
este cuerpo de agua durante el día puede permanecer estratificado y en la noche 
presentar proceso de mezcla. Esto se debe a que el lago en cuestión resultó ser 
muy somero (1.5 m de profundidad máxima), por lo que el efecto del viento 
provoca la mezcla de la columna de agua. 

Gómez (2002) menciona que al analizar la variación de la temperatura de manera 
mensual. se observó un periodo de mezcla continua de la columna de agua 
durante todo el estudio; condiciones similares que se presentan actualmente en el 
sistema. Asimismo, no se registraron diferencias en la variación de la temperatura 
ambiente y del agua en tas dos estaciones de monitoreo que se ubicaron en el 
cuerpo de agua, por lo cual se obtuvo un valor promedio entre esas estaciones. 

De acuerdo al modelo de clasificación de lagos propuesto por Lewis (1983), el 
lago Coatetelco se clasificó como un sistema polimictico cálido continuo, sobre 
todo si se toma en cuenta la latitud en la que se ubica y la profundidad que 
presenta, ya que en esta clasificación se incluye a los sistemas acuáticos 
someros. donde las continuidades térmicas se rompen en periodos cortos de 
horas lo que favorece una homogenización de las características químicas en toda 
la columna de agua. 

Vallentyne (1978) menciona que esta uniformidad en la temperatura del lago 
indica que las aguas se encuentran totalmente mezcladas. Wetzel (1981) 
menciona que el efecto del viento es el agente principal de mezcla en lagos 
tropicales presentando estos un periodo frecuente de circulación, la cual se ve 
favorecida por su tamaño, morfometria y profundidad. Por otra parte. Schindler 
( 1991) menciona que los lagos someros pueden estratificarse y desestratificarse 
varias veces en el verano, como resultado de la acción de los vientos y los lagos 
polimicticos son comunes en los trópicos, en donde en algunos casos, los cambios 
diurnos de temperatura son tan amplios, que llegan a inducir la mezcla total de la 
columna de agua en la noche. 

La temperatura es uno de los factores que se debe tomar en cuenta para un 
estudio limnológico. porque influye en el comportamiento de los organismos y 
tiene una participación importante en la solubilidad de los gases, en la tasa 
fotosintética, en el crecimiento y en la reproducción de las especies. Por lo tanto, 
desde el punto de vista térmico. los tres sistemas acuáticos presentan condiciones 
adecuadas para el cultivo de peces adaptados al intervalo de temperatura de 20 a 
32ºC. 
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El oxigeno disuelto es sin duda el más importante de los gases en lo que 
concierne a la vida de los animales, al ser indispensable para la respiración de los 
organismos y facilitar la degradación de la materia orgánica detrítica y la 
incorporación en los ciclos biogeoquimicas. Su concentración depende de las 
características físicas y biológicas del medio, con lo cual se puede obtener 
información de la dinámica de la masa de agua, así como del proceso trófico que 
en ellos se presenta. 

Durante el periodo de muestreo para la presa Emiliano Zapata y el lago El Rodeo 
las concentraciones de oxigeno disuelto en el fondo fueron mínimas, lo cual indica 
que el tipo de curva que se presenta es clinógrada, ya que la =ncentración del 
oxigeno disminuye conforme aumenta la profundidad de los lagos productivos o 
eutróficos, debido a la cantidad de nutrimentos, materia orgánica presente y a la 
cantidad de partículas en suspensión, por lo que las concentraciones tienden a 
agotarse rápidamente debido a los procesos oxidativos y reductivos que se 
realizan en la columna de agua. 

La causa principal de desoxigenación del agua en los niveles más profundos de 
los sistemas se debe a Ja presencia de sustancias que en su conjunto se 
denominan residuos con requerimiento de oxigeno. Se trata de compuestos que 
se degradan o descomponen fácilmente debido a la actividad bacteriana, que 
consumen el oxigeno disuelto disponible llegando con rapidez al agotamiento del 
oxigeno (Stoker y Seager, 1981 ). 

Otro factor que afecta la disponibilidad del oxigeno disuelto en los diferentes 
sistemas es la producción de mucho material vegetal, por lo que el agua se 
sobresatura de oxigeno en las capas superficiales y parte de este oxigeno que 
resulta de la fotosíntesis escapa por difusión a la atmósfera. a favor del gradiente 
natural en su concentración. Cuanto más productivo (más eutrófico) sea un lago, 
más oxigeno necesitará para oxidar la materia orgánica sintetizada; por 
consiguiente, el oxigeno disuelto del hipolimnio irá consumiéndose hasta su total 
agotamiento (Margalef. 1976). 

Diaz-Pardo et al .. (1986) y Magallón et al., (1992) reportan que la distribución 
vertical del oxigeno disuelto fue de tipo clinógrada en cada uno de los cuerpos de 
agua que ellos estudiaron, típica de cuerpos de agua eutróficos; comportamiento 
similar que se observa en el lago El Rodeo y la presa Emiliano Zapata, debido a 
los bajos porcentajes de saturación en la mayor parte de la columna de agua. 
como consecuencia de una fuerte demanda bioquímica causada por la 
descomposición de la materia orgánica derivada de las cubiertas vegetales en el 
área inundada. La abundancia de oxigeno superficial se debió principalmente a la 
producción primaria que se efectúa básicamente en el epilimnio. 

López-López y Soto-Galera (1993) mencionan que en el embalse Ignacio Allende, 
se presentó un gradiente de oxigeno el cual disminuye de superficie hacia el fondo 
entre marzo y septiembre; en este mes se rompe la estratificación y se inicia una 
tendencia a la homogenización de los valores de oxigeno en toda la columna de 
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Discusión 

agua. Este comportamiento similar se observó en la presa Emiliano Zapata y el 
lago El Rodeo durante el estudio. 

A diferencia de la presa y del lago El Rodeo. en el lago de Coatetelco el oxigeno 
disuelto se distribuye homogéneamente al no ser muy profundo, en donde el 
consumo de oxígeno se equilibra con el producido por el proceso de la 
fotosíntesis, a pesar de la baja transparencia que se registra -por efecto de la 
suspensión de partículas removidas del sedimento por la actividad de pesca y por 
la cantidad de materia orgánica suspendida-. 

Gómez (2002) que menciona que las concentraciones de oxigeno en el lago 
Coatetelco muestran el comportamiento típico de un cuerpo de agua eutrófico, en 
el cual la abundancia del oxigeno superficial se debió a la producción primaria que 
se efectúa básicamente en la zona trofogénica así como el efecto de la acción del 
viento y por el contrario, en la zona trofolilica la descomposición orgánica y la 
respiración son los principales factores que contribuyen a la disminución del gas 

Wheaton (1982) menciona que aún entre 3 y 5 mg/I la supervivencia de los peces 
es alta y a concentraciones por encima de los 5 mg/I, las condiciones se pueden 
considerar idóneas para el cultivo de peces comerciales bajo condiciones de 
encierro. Además, es probable que la buena oxigenación del lago tienda a 
favorecer el proceso de degradación de la materia orgánica y con esto se asegure 
la supervivencia de los organismos acuáticos. Por lo tanto. de acuerdo a las 
concentraciones registradas en estos tres sistemas. se concluye que estos 
presentan condiciones adecuadas para el desarrollo de la vida acuática durante 
todo el ciclo anual. 

La transparencia del agua se expresa usualmente como la profundidad de visión 
del disco de Secchi la cual está en función de la cantidad de luz que penetra en la 
columna de agua, por efecto de la cantidad de materia orgánica muerta (detritus), 
materia orgánica viva (sesión). sólidos inorgánicos y de la coloración del agua, ya 
que también depende de la concentración y de las características químicas de las 
sustancias disueltas así como la del fitoplancton. 

En este caso los sistemas que presentaron mayor visibilidad al disco de Secchi 
fueron la presa y el lago El Rodeo. los cuales a su vez fueron más profundos can 
respecto al lago Coatetelco, cuya máxima profundidad fue de 1 .5 m con una 
visibilidad de O. 15 m. Este último sistema presento menor visibilidad por efecto de 
la remoción del sedimento realizado por el viento y por la actividad pesquera que 
realiza la población aledaña al sistema al tender las redes o utilizar la atarraya, en 
comparación con los otros dos sistemas cuyo actividad es menor y la profundidad 
es mayor. 

Margalef (1983) menciona que en las aguas turbias o eutróficas, el disco de 
Secchi deja de verse antes de un metro. Delineé (1992) cita que cuando hay una 
buena producción de filoplancton. la visibilidad oscila entre 0.4 y 0.8 m; siendo 

------------. ----------
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similar a lo registrado en este estudio en el lago Coatetelco ya que la visibilidad 
que se presentó no es mayor de 0.30 m. 

Por otra parte, el carbono de los sistemas de aguas continentales se haya 
principalmente en forma de productos en equilibrio con el ácido carbónico, con tres 
características que determinan la alcalinidad en aguas dulces que son: la 
presencia de carbonatos, bicarbonatos e hidróxidos (Wetzel, 1981: Margalef, 
1983). 

Los valores registrados de alcalinidad en la presa oscilaron de 10 a 42.5 mg/I, por 
lo cual el embalse se considera poco productivo por presentar valores de 
alcalinidad de 18.5 mg/I en promedio, con base en el criterio de VVheaton (1982). 
De acuerdo a las concentraciones máximas de dureza total que se obtuvieron, el 
agua del embalse puede clasificarse como extremadamente dura. ligeramente 
alcalinas en época de secas con un pH de 7 a 8 y neutra en época de lluvias. 

Para el lago El Rodeo, el agua es ligeramente alcalina en época de secas (7-8) y 
neutra en época de lluvias: siendo lo valores de alcalinidad y dureza menores que 
los registrados para los otros dos sistemas. Por los valores de alcalinidad el lago 
se considera poco productivo con aguas moderadamente duras. 

El lago de Coatetelco se considera como un sistema productivo de acuerdo al 
criterio de Arredondo (1986), al registrar valores de alcalinidad total promedio de 
40 mg/I (pH mayor a 8) por lo que esto indica una mayor presencia de 
bicarbonatos y aguas duras. 

Como los valores de dureza total en los tres cuerpos de agua sobrepasan los 
valores de la alcalinidad total, los iones divalentes como el calcio y el magnesio 
están probablemente asociados con otros elementos tales como sulfatos, cloruros, 
silicatos, nitratos o boratos, más que con los carbonatos y bicarbonatos 
(Arredondo, 1986; Arredondo-Figueroa y Lozano-García, 1994). 

La conductividad. otro factor importante dentro del análisis de la calidad de agua 
se considera como una medida de la resistencia de una solución a la corriente 
eléctrica y esta determinada por el contenido de sales iónicas (Apha-Awwa-Wpcf, 
1980). Este parámetro presentó valores elevados para la presa Emiliano Zapata y 
el lago Coatetelco con respecto a los obtenidos para el lago de El Rodeo, los 
cuales pueden incrementarse en zonas donde se presenta contaminación hacia 
los cuerpos de agua. El agua del lago Coatetelco y la presa presenta una elevada 
carga iónica y reserva alcalina, porque a mayor concentración de iones se 
incrementa la conductividad del agua lo cual es un factor importante, ya que 
permite estimar el grado de mineralización que tiene el recurso agua. En general 
la conductividad en los cuerpos de agua dulce varia entre 50 y 1500 µS/cm 
(8oyd, 1979) y en nuestro país oscila entre 20 y 1 O 000 µS/cm (Arredondo, 1986). 

Arredondo y Ponce (1998), citan que las aguas duras tienden a ser más 
productivas biológicamente que las aguas suaves, ya que estas últimas son 
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deficientes en calcio y magnesio; además, estimulan los procesos de eutroficación 
y contribuyen a problemas como florecimiento de microalgas y disminución de los 
niveles de oxígeno. No obstante, el grado de dureza presente en cualquier sistema 
acuático (presa Emiliano Zapata) este es necesario para la supervivencia y 
crecimiento de los peces, crustáceos y moluscos como aporte de calcio para la 
construcción de estructuras duras. 

De acuerdo a Chakroff (1983) las concentraciones de calcio y magnesio tienen 
importancia en la productividad de fitoplancton. Una alcalinidad de 
aproximadamente 75 mg/I es considerada adecuada y propicia en el 
enriquecimiento y productividad del sistema y una concentración menor de 5 mg/I 
refleja a un sistema pobre. 

En ninguno de los sistemas se rebasaron los limites permisibles de calidad de 
agua como se observa en la Tabla 11, registrándose tas concentraciones dentro 
del intervalo natural donde se puede desarrollar, crecer y reproducirse la tilapia y 
otros organismos que habitan en el sistema. 

NUTRIMENTOS 

Los nutrimentos son sales inorgánicas cuya presencia esta en función de los 
aportes alóctonos y autóctonos y en segundo lugar de la velocidad e intensidad 
del reciclamiento en el cuerpo acuático. Los principales compuestos denominados 
comúnmente nutrimentos son: el amonio, los nitratos. los nitritos; las principales 
fuentes de fósforo (P04", HP042

•• H 2P04). los silicatos (Si(OH)4) y tos sulfatos 
($04) los cuales se encuentra disueltos y en forma particulada. Estos son muy 
importantes para ta productividad del sistema, así como para el crecimiento y 
desarrollo de los organismos. Una sobresaturación de nutrimentos en el medio 
contribuye a la eutrofización: estado que es propicio para un constante 
florecimiento de fitoplancton que puede tener graves consecuencias para el 
ecosistema (Contreras, 1994). 

La variación espacial y temporal de los nutrimentos se debe a que en temporadas 
de lluvia los sistemas acuáticos reciben aportes con alto contenido de materia 
orgánica, además de la depuración de los excrementos del ganado y el filtrado del 
agua a través del suelo (Masan, 1984). 

De acuerdo a las concentraciones de nitratos, la presa Emiliano Zapata registró 
sus valores mínimos durante la temporada de secas e incrementa su 
concentración a partir de julio conforme aumenta el volumen del embalse, sin 
rebasar los limites permisibles establecidos por las Normas Oficiales Mexicanas. 
Todo to contrario se observó en el lago El Rodeo y Coatetelco, en donde las 
concentraciones máximas se registraron durante la temporada de secas (junio) y 
las mínimas durante la temporada de lluvias (octubre) por efecto del aumento en el 
volumen del lago. 
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Discusión 

Los nitritos en los tres sistemas presentaron un comportamiento muy similar 
durante el muestreo y las concentraciones no registraron grandes variaciones; por 
lo que estos valores se encuentran dentro de los reportados para otros cuerpos de 
agua (Wetzel, 1981 ). Respecto a las concentraciones de am .. :>nio estas no 
rebasaron los limites permisibles (0.5 mg/I) para la presa y el lago do3 El Rodeo y el 
comportamiento es similar para ambos sistemas. 

Arredondo y Ponce (1998) mencionan que las altas concentraciones de amonio 
afectan la permeabilidad de la membrana de los peces y reducen la concentración 
iónica interna. También se incrementa el consumo de oxigeno por los tejidos, se 
dañan las branquias y se reduce la capacidad de transporte de oxígeno por la 
sangre. Además, cuando se encuentran concentraciones subletales de amonio, se 
observan cambios histológicos en los riñones, el bazo y tejidos de la tiroides. 

Si se incrementan las concentraciones de amonio en el agua, por efecto de la 
reducción del volumen y la acumulación de materia orgánica principalmente en el 
lago Coatetelco. se presentarán condiciones de toxicidad para las especies de 
peces sensibles a la contaminación orgánica, que no necesariamente deben ser 
las especies que se utilizan para la explotación pesquera; sino también, las que 
desde el punto de vista ecológico juegan un papel importante dentro del sistema 
acuático; aunque al final, si el sistema tiende hacia la desecación todos los 
organismos acuáticos sufrirán dicho impacto (Gómez. 2002). 

Garduño y Avelar (1996) mencionan que el lago El Rodeo y Coatetelco se ubican 
casi en la misma zona y pertenecen a la misma cuenca; además, ambos sistemas 
reciben aporte fluvial por parte del ria Tembembe y se encuentran bajo regímenes 
climáticos y de precipitación muy similares. Sin embargo, al ser más profundo el 
lago El Rodeo (9 m) que el de Coatetelco (1.5 m), la relación del agua con el 
sedimento marcan las diferencias significativas en los procesos de circulación y 
productividad. 

El fósforo es uno de los nutrimentos esenciales que se encuentra en forma 
disuelta (90%) y en forma partículada. La variación estacional del fósforo esta 
íntimamente ligada a procesos biológicos y geoquímicos. En zonas tropicales, las 
variaciones estacionales son mucho menores que las zonas templadas. En 
sistemas estuarinos donde la introducción de polifosfatos por medio de la acción 
de los ríos producen constantes florecimientos fitoplanctónicos. conduce a un 
agotamiento de oxigeno disuelto por el exceso de materia orgánica. llevando al 
sistema a la eutrofización. Por lo tanto. la concentración de materia orgánica que 
pueda formarse en la zona fotosintética esta en relación directa con la 
concentración de fosfatos en el agua (Contreras, 1994 ). 

Masen (1984) menciona que la concentración de estos nutrimentos se debe 
principalmente al aporte de descargas de agua de tipo domésticas. que en 
muchos estados son aportadas sin un tratamiento previo y a la erosión que se 
presenta en las tierras de cultivo aledañas al cuerpo de agua. 
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Las concentraciones de fósforo total y ortofosfatos en la presa Emiliano Zapata y 
en el lago de El Rodeo presentan sus valores mínimos durante la temporada de 
secas e incrementan a partir del mes de julio cuando aumenta el volumen del 
sistema y la circulación por efecto de la época de lluvias y el arrastre de la materia 
orgánica hacia los sistemas. 

Aún cuando los valores registrados de fósforo total se encuentran dentro del 
intervalo establecido para diversos cuerpos de agua templados y cálidos 
{Goldman y Horne, 1983), la presa Emiliano Zapata y el lago Coatetelco se 
pueden ubicar de acuerdo a la clasificación del estado trófico propuesta por 
Vollenweider {1968, citado en Harper, 1992) como sistemas eutrófico-hipertrófico y 
como sistema mesotrófico al lago El Rodeo. 

De manera general se puede comentar que la concentración de ortofosfatos 
solubles se debe al lavado de los terrenos agrícolas que son fertilizados, asi como 
de los detergentes que son utilizados por los pobladores aledaños al sistema 
acuático, que utilizan estos cuerpo de agua para lavar ropa asi como para el aseo 
personal, además de las actividades recreativas que en él se llevan a cabo. Por lo 
tanto, los niveles de concentración han aumentado significativamente y 
posiblemente están llegando a los limites permisibles. 

Así, el lago Coatetelco se caracterizó como un cuerpo de agua eutrófico, debido a 
que retiene una gran cantidad de material en suspensión, lo que propicia el azolve 
de la cubeta lacustre con la que se disminuye considerablemente la profundidad 
media. 

Con respecto a la concentración de silicio en el agua, este parece depender del 
intercambio con los sedimentos del fondo, de las características geológicas de la 
cuenca y de la tasa de descomposición de las plantas que contienen silicio; 
además, su disponibilidad depende de la concentración de oxigeno en el agua, la 
temperatura y la concentración de otros nutrimentos afectan el ciclo de sílice. El 
silicio es utilizado principalmente por las diatomeas para la construcción de las 
frústulas {Wheaton. 1982). 

El silicio es un componente importante de la producción orgánica en muchos lagos 
y generalmente aparece con abundancia moderada en las aguas dulces: su 
utilización por parte de las diatomeas modifica en gran manera las tasa de flujo de 
sílice en los lagos y ríos (Wetzel, 1981 ). 

Con respecto a los silicatos, estos se encuentran dentro del intervalo que se 
reportan para cuerpos de agua continentales. El promedio mundial es 13 mg/I 
aunque se pueden encontrar registros de hasta 140 mg/I, principalmente cuando 
existen valores muy altos de pH, ya que esto permite incrementar la solubilidad de 
los mismos. La disponibilidad de este factor, puede tener una marcada influencia 
sobre la productividad y la sucesión de las poblaciones de algas (Wetzel.1981; 
Goldman y Horne, 1983; Payne, 1986). 
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El contenido de sllice en las aguas naturales es menos variable que en el caso de 
muchos otros compuestos inorgánicos importantes (Wetzel, 1961 ). Como es de 
esperarse, las concentraciones en la presa Emiliano Zapata, Coatetelco y el lago 
El Rodeo no presentaron una variación estacional muy marcada con incrementos 
durante el periodo de secas y disminución después de la época de lluvias, por 
efecto de dilución debido al incremento en el volumen del sistema. 

González y López (1997) reportaron máximos de 30 mg/I en septiembre y minimos 
de 12.7 mgfl en marzo para la presa Emiliano Zapata. siendo estas 
concentraciones inversas a las observadas actualmente. 

El azufre en forma de sulfatos, tanto minerales como orgánicos es utilizado por 
todos los organismos vivientes. Las fuentes de los compuestos de azufre se 
encuentran en las rocas, el suelo y estos componentes son transportados por la 
atmósfera a través de precipitación y la depositación (Contreras, 1994 ). La forma 
más común de azufre en los lagos de agua dulce son los sulfatos en combinación 
con cationes comunes y en sulfuro de hidrógeno. Algunos lagos muestran 
variaciones según la estación y en concentración de sulfatos en relación inversa a 
la concentraciones de bicarbonatos (Wheaton. 1962). 

Para la presa Emiliano Zapata las concentraciones de sulfatos indican que se trata 
de un cuerpo de agua altamente sulfatado (39 y 230 mg/I) que origina una alta 
salinidad, valores que no rebasan los limites permisibles por las NOM's. 

Los sulfatos de manera estacional tuvieron ligeras variaciones, pero manteniendo 
siempre altos niveles. mientras su presencia en la columna de agua se caracterizó 
por variaciones entre los estratos superiores e inferiores, debido probablemente a 
que las concentraciones de oxigeno son discontinuas en algunos meses y los 
sulfatos surgen como consecuencia de la oxidación de sulfuros que provienen de 
los sedimentos cuando en el sistema existen condiciones aerobias adecuadas 
(Magallon et al., 1992). 

Las concentraciones de sulfatos para el lago de Coatetelco son mucho menores 
que los que se presentan en la presa Emiliano Zapata, ya que para Coatetelco las 
concentraciones de oxigeno son mayores y no existe niveles de anoxia en el 
fondo. Asimismo. las concentraciones de sulfatos para el lago de El Rodeo fueron 
mucho menores que para los otros dos sistemas, comportándose 
homogéneamente en todo el sistema. 

Asimismo, si se toma en cuenta la clasificación del indice del estado trófico 
propuesto por Carlson (1977) y Kratzer y Brezonik (1961; citados en Harper. 1992) 
el lago Coatetelco se clasifica como hipertrófico durante todo el año, aunque en la 
temporada de secas los valores de clorofilas y transparencia disminuyen en 
comparación con la temporada de lluvias contrario al comportamiento del fósforo 
total. 
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Con respecto a la presa Emiliano Zapata y el lago El Rodeo si se considera la 
concentración de clorofila "a" y la cantidad de fósforo total principalmente, estos 
sistemas se clasifican como eutróficos durante la época de secas e hipertróficos 
durante la temporada de lluvias, ya que los valores de visibilidad al disco de 
Secchi durante el periodo de secas son bajos e incrementan durante la temporada 
de lluvias. 

Al utilizar cualquier indice para clasificar los sistemas acuáticos, todos presentan 
desventajas ya que muchos de ellos sólo utilizan dos o tres parámetros, los cuales 
no describen adecuadamente su estado trófico. porque los sistemas acuáticos 
pueden sufrir de crecimientos de algas excesivos, los cuales alteran los valores de 
la visibilidad al disco de Secchi, así como el de los factores que se consideren 
para la clasificación. 

Vallentyne (1978) menciona que de todos los elementos necesarios para el 
crecimiento de las algas, el nitrógeno y el fósforo son los nutrimentos que 
generalmente presentan mayores valores de la relación demanda/suministro; es 
decir, que su disponibilidad en el ambiente es menor que la demanda que hay de 
ellos, de tal manera que se consideran elementos limitantes principalmente para el 
crecimiento de las algas. 

La disponibilidad de Jos nutrimentos en cualquier sistema acuático, está en función 
del tipo de sedimento presente, de las interferencias que se presentan cuando se 
toma del medio y de la concentración de los mismos. Este último factor dependerá 
del aporte que se realiza por parte de la cuenca, la precipitación, el tiempo de 
retención del agua. la latitud, la altitud, la profundidad, la presencia de vientos y 
otros elementos que afectan su disponibilidad (Brylinsky y Mann, 1973). 

FITOPLANCTON 

Entre las comunidades acuáticas, los organismos del plancton se han utilizado 
como indicadores de las condiciones que prevalecen en los cuerpos de agua 
(Gómez, 2002). El fitoplancton está compuesto de una cantidad y diversidad de 
organismos que ocupan distintos nichos ecológicos y propician una elevada 
disponibilidad de alimento para los otros niveles tróficos. Asimismo, el fitoplancton 
de las aguas continentales juega un papel muy importante dentro del ecosistema 
al fijar la energía proveniente del sol y transformarla en energía útil para los 
sigciientes eslabones de la cadena alimenticia (Arredondo-Figueroa, 1993). 

Con respecto a la diversidad de especies de fitoplancton registradas en cada uno 
de los sistemas acuático, esta fue casi similar, lo que pone de manifiesto que al no 
existir grandes variaciones en las condiciones ambientales, la diversidad de 
organismos no cambia significativamente de sistema a sistema en áreas muy 
próximas, aún cuando estos presentan diferentes profundidades y áreas. Así, el 
número de especies para cada cuerpo de agua fue: presa Emiliano Zapata y lago 
Coatetelco (26 especies). lago El Rodeo (30 especies). 
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De las divisiones más abundantes presentes en los tres sistemas, la Chlorophyta 
fue la que más se registró durante todo el estudio, debido a que se desarrolla con 
facilidad en aguas eutróficas y con una relación N:P alto (Margalef, 1976); la 
Cyanophyta fue la que se registró en segundo lugar ya que son organismos 
comúnmente asociados a la eutrofización de los lagos y pueden tener un profundo 
efecto sobre la estructura comunitaria del plancton. Por una parte, inhiben a otras 
algas que sirven de alimento al zooplancton y por otra parte producen sombra en 
caso de desarrollo masivo, lo que repercute de manera espacial en aquellas algas 
que tienen un elevado cociente respiración/fotosíntesis (González de Infante, 
1988) y las Chromophyta fueron las menos abundantes debido posiblemente a 
que la mayoría se encuentran localizadas en los substratos (ya que muchas de 
ellas son sésiles), o a las bajas concentraciones de sílice que se encuentran en los 
sistemas. 

En los cuerpos de agua y particularmente en los embalses lénticos, los estudios 
del fitoplancton, representan la parte importante del carácter biológico, cuando se 
trata de determinar el estado trófico del cuerpo de agua. Las condiciones 
ambientales de los cuerpos de agua son el resultado de las variables que 
determinan la calidad del agua y estas se reflejan en la composición y diversidad 
de las especies del fitoplancton, así como en su densidad poblacional, ya que 
existen especies que son indicadoras de condiciones particulares del agua y 
aunque las asociaciones de éstas, así como su riqueza y abundancia relativa 
pueden ser parámetros indicadores de la calidad del agua (Chacón et al., 1991; 
citado en Gómez. 2002). 

Margalef ( 1983) establece que para cuerpos de agua eutrofizados el intervalo de 
células fluctúa entre 100 y 10,000 org/ml. Si se contrastan las densidades de cada 
una de las profundidades que se obtuvieron durante el estudio. los registros de los 
tres sistemas acuáticos superan los limites establecidos en la referencia y esto se 
debe a que las condiciones para su desarrollo son óptimas, (concentración de 
nutrimentos y fisicoquimicos), ya que algunos géneros como Anabaena. 
Ankistrodesmus, Ch/ore/la, Scenedesrnus son propias de aguas eutróficas. 

Algunas especies mostraron un comportamiento temporal en el cual algunas 
dominaron en primavera y otras en verano, otoño e invierno, como en el caso de 
algunas especies en los tres sistemas que se registraron durante todo el año 
(Merismopedia glauca, Microcystis incerta, Crucigenia sp, Ch/ore/la saccharophilla, 
Desmococcus viridis. Kirchneriella lunaris y Navicula sp). Estos cambios son 
atribuidos a diferentes factores, incluidos el pH, la temperatura, la concentración 
de nutrimentos, la luz. el clima, la ingestión de los peces y el zooplancton, la 
competencia interespecifica, así como algunas toxinas naturales de las algas 
(Quiroz et a/., 1992). 

Wetzel (1981) menciona que normalmente el numero de células del fitoplancton y 
su biomasa aumentan enormemente en primavera, al mejorar las condiciones de 
luminosidad alcanzando un máximo en esa época del año. Cabe mencionar que 
este comportamiento no se presentó en ninguno de los tres sistemas ya que el 
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pico maxomo para Emiliano Zapata y El Rodeo se observó en otoño para las tres 
divisiones del fitoplancton. Para el lago Coatetelco el máximo de clorofilas se 
registró en otoño y de las otras dos divisiones en verano, esto se debe 
probablemente a que el fitoplancton es mas dependiente de la cantidad de 
nutrimentos disponibles que al régimen de luminosidad que prevalecen en las 
zonas de estudio el cual es constante y en especial en las zonas tropicales. 

La variación estacional del fitoplancton en Emiliano Zapata y en El Rodeo muestra 
que la división Chlorophyta incrementa durante el periodo de circulación (época de 
lluvias) mientras que la Cyanophyta incrementan durante la época de secas 
cuando la transparencia disminuye e incrementa la temperatura de los sistemas, 
debido probablemente a la influencia del viento lo cual hace que además de 
proporcionar nutrientes necesarios por la remoción de los sedimentos permita la 
permanencia de las algas en la superficie. En el lago Coatetelco se observó el 
mismo comportamiento que en los otros dos sistemas, aunque presenta un 
proceso de mezcla durante todo el año. El factor que más impacto tiene sobre este 
sistema es el viento, que permite la remoción de los nutrimentos a partir de los 
sedimentos por la poca profundidad que registra durante todo el año y por la 
actividad pesquera que realiza la población durante todo el día. 

Ponce (1983) reporta que las clorofilas se encuentran asociadas con la 
precipitación pluvial, lo cual manifiesta una disminución en la concentración de 
sustancias disueltas y can esto un estado trófico de oligotrofia y que la asociación 
de las cianofíceas se presenta con la etapa de concentración de sustancias 
disueltas, lo que establece una etapa eutrófica, esto para cuerpos de agua 
temporales. 

Fogg et al, (1973) y Reynolds y Walsby, (1975, citados en Sevrin-Reyssac y 
Pletikosic, 1990) mencionan que los mejores factores para el cultivo de las 
cianofitas son las altas temperaturas, la composición química del medio y el 
contenido de oxigeno disuelto. además tienen la capacidad de desarrollarse en 
ambientes con bajas concentraciones de C02 ; condiciones que se presentan en 
los tres sistemas en el periodo de secas por lo que hay un incremento de estas 
especies, producto del enriquecimiento de los nutrimentos. 

Otra propiedad de las algas verde-azules de enorme significado ecológico es la 
toxicidad de las especies como Microcystis aeruginosa. M. flosaquae, 
Aphanizomenon flosaquae y Anabaena sp cuya acción sobre animales no 
planctónicos (peces y ganado) puede causar daños severos y hasta la muerte 
(González de Infante, 1988). 

Respecto al análisis de la diversidad, esta es una medida del grado de 
organización y eficiencia en la cual la energía, la materia, el espacio y el tiempo 
son usados dentro de la comunidad y como tal, no sólo el número de especies es 
importante sino también, el tamaño relativo de los nichos dentro de la comunidad. 
Esto puede ser indicado por la abundancia o biomasa o idealmente por la 
proporción de energía que entra en los procesos (Payne, 1986). 
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Flores (1994) menciona que en los sistemas eutróficos el fitoplancton como el 
zooplancton, muestran una diversidad baja y que de acuerdo a sus resultados los 
valores de indice de diversidad de Shannon-Winner (H') oscilaron entre 0.03 y 1.3, 
similares a los obtenidos en este estudio. Diferente a los datos reportados por 
Umaña y Collado (1990) cuyos valores de H' oscilaron entre 0.82 y 2.36, estos 
consideran que la diversidad de especies es baja en comparación con el 
filoplancton de lagos y embalses de latitudes más altas y, que se hallan dentro del 
ámbito de valores reportados para otros lagos tropicales. 

Cuando Jos indices de diversidad son mas altos, indica que existe una mayor 
cantidad de especies y por lo mismo se habla de una comunidad con mayor 
complejidad, ya que al existir más variedad de especies la interacción entre ellas 
es más alta y la densidad de los organismos en cada especie define la uniformidad 
del sistema. Estas poblaciones interaccionan involucrando transferencias de 
energía (cadena alimenticia), depredación, competencia y nicho apropiado 
(Brower y Zar. 1977). 

Con respecto al indice de Jaccard y Horn (citado en Brower y Zar. 1977) las 
comunidades que son más parecidas en función de las especies que comparten 
son la del lago El Rodeo y Coatetelco (0.93), a diferencia de la presa Emiliano 
Zapata que presenta un indice mas bajo (0.7) con respecto a los otros dos 
sistemas, debido principalmente a la lejanía y probablemente al efecto de la 
descarga de aguas municipales sin ningún tratamiento hacia el reservorio. Este 
último factor reduce las condiciones de los cuerpos de agua ocasionando que la 
diversidad tienda a la disminución y sólo sobrevivan las especies mas resistentes 
a las condiciones que se presentan cuando actúa este factor y por lo tanto su 
abundancia. 

ZOOPLANCTON 

Con referencia al zooplancton, es un elemento importante en la transmisión de la 
energía solar captada por el filoplancton hacia otros niveles tróficos, por lo que su 
composición no es constante en el tiempo, sino que va variando en respuesta a 
ciertos factores como lo menciona Armengol (1982). 

El componen animal del plancton de las aguas continentales están dominados 
principalmente por tres grupos: cladóceros. copépodos y rotiferos (Wetzel, 1981; 
Suárez-Morales y Reid, 1998, Suárez-Morales y Elías-Gutiérrez, 2000). Los 
copépodos se encuentran divididos en dos subórdenes: ciclopoideos y 
calanoideos. Dentro de los principales grupos del zooplancton en el ciclo anual se 
tuvo el siguiente orden de abundancia: copépodos>cladóceros>rotiferos en los 
tres sistemas acuáticos. 

Para la determinación taxonómica del zooplancton se recurrió a la ayuda del 
Doctor Manuel Elías Gutiérrez (ECOSUR-Chetumal) quien realizó la determinación 
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a nivel especifico, ya que de acuerdo a la literatura y el material de dise=ión con 
el que se cuenta era difícil realizar la determinación de las especies en las tres 
sistemas. En total se identificaron siete especies del zooplancton para los tres 
cuerpos de agua. 

González y López (1997) registraron en la presa Emiliano Zapata Diaplomus sp. 
Diaphanosoma sp, Daphnia sp. y Brachionus sp. los cuales son comunes en los 
cuerpos de agua mexicanos (Navarrete-Salgado y Elias-Fernández, 1993). Estos 
mismos géneros fueron reportados por Granados (1990) para el lago Coatetelco. 

Los copépodos fueron el grupo más abundante para los tres sistemas acuáticos 
estudiados, los cuales poseen una diversidad de formas y de hábitos alimenticios 
tal, que les es posibles explorar exitosamente distintos niveles tróficas y 
representar un grupo de gran interés dentro de las redes tróficas en el ambiente 
dulceacuicola. 

Suárez-Morales y Reid, (1998) reportan que las especies Arclodiaplomus dorsalis 
y Thermocyclops inversus son distribuidas en la parte central de México. Alvarez
Silva el al., (2002) reportan a esta última especie por primera vez para el centro y 
sureste de México. Gómez (2002), reporta ambas especies para el lago 
Coatetelco; sin embargo, T. inversus no fue registrada para este estudio en el lago 
Coatetelco. 

Los cladóceros fueron el segundo grupo en abundancia en los tres sistemas. De 
acuerdo con Elias-Gutiérrez el al, (1999), los cladóceros son un grupo con amplia 
distribución en México y su composición en los grandes reservorios es dominada 
por varias especies de Daphnia sp, Bosmina sp. y Diaphanosoma birgei, las 
cuales tienen preferencia por hábitats limnéticos. Esta ultima especie junto con 
Moina micrura se identificaron en los tres sistemas (Coatetelco, Emiliano Zapata y 
El Rodeo). 

Gómez (2002) menciona que la especie Diaphanosoma birgei es un nuevo registro 
en el lago Coatetelco en la parte central del estado de Morelos. aunque ya había 
sido descrita para los estados de Aguascalientes, México y Tabasco. En el caso 
de Moina rnicrura es una especie que se describió para la presa y el lago 
Coatetelco por Granados ( 1990), aunque también es reportada Navarrete-Salgado 
y Elias Fernández (1993) para el Estado de México y por López-López y Serna
Hernández ( 1999) para el estado de Guanajuato 

Con respecto a los rotiferos. González y López (1997). mencionan bajas 
abundancias en comparación a los otros grupos. Muy posiblemente esto se deba a 
que muchos de estos organismos son sésiles y se encuentran localizadas de 
manera permanente en los substratos, así como por lo diminuto de su tamaño es 
dificil obtenerlos por la selectividad de la red. 

De acuerdo con Edmonson ( 1946, 1965; citado en Suárez-Morales et al., 1993), la 
temperatura constituye un factor importante en la reproducción de los rotiferos, 

--------·----------------------------------
78 



donde las temperaturas óptimas oscilan entre 15 y 20ºC. Este factor puede ser el 
determinante de que a lo largo del estudio sólo se hayan registrado durante la 
época de lluvias, cuando la temperatura del ambiente y del agua disminuye. 

En la presa Alzate la comunidad zooplanctónica se encuentra dominada por 
cladóceros en un 90 %, donde las mayores densidades de rotiferos y cladóceros 
se observa en otoño, cuando se presentaron las más altas temperaturas (15-
23ºC). 

En los tres sistemas se encontraron bajas cantidades de rotiferos representados 
por Brachionus sp , Fi/inia sp y Keratella sp, las cuales son reportadas por López
López y Serna-Hemández (1999), en la presa Ignacio Allende, Guanajuato en el 
cual el grupo dominante fue el de los rotíferos y por Torres-Orozco y Pérez-Rojas 
(1995; citado por De la Lanza y García, 2002) para el Lago de Calamaco. 

Con respecto a la abundancia total del zooplancton, los valores que se registraron 
están por debajo de los citado por Granados ( 1990) y Suárez-Morales et al., 
(1993), lo que hace que este sistema sea pobre en organismos zooplanctónicos. 

En su mayoría, los elementos del zooplancton dependen del fitoplancton para su 
alimentación; sin embargo, es un elemento importante en la alimentación de 
algunos peces, ya sea solo en las primeras etapas de vida como en Cyprinus 
carpio, Oreochromis niloticus y Chirostoma estor o durante toda su vida como en 
el caso de Chirostoma jordani además, de que se puede alimentar de materia 
coloidal, material suspendido y en menor grado de sustancias en solución (Rosas, 
1973; citado en Navarrete-Salgado y Elias-Fernández, 1993; Geddes, 1984; citado 
en López-López y Hernández-Serna, 1999). 

Un factor que puede explicar las bajas densidades de organismos que se 
registraron durante lodo el estudio es el reportado por Armengol et al, (1998). los 
cuales mencionan que el lago Arcas-2 muestra una baja diversidad de especies 
posiblemente debido a: 1) las condiciones de mineralización con alto contenido de 
sulfatos, 2) el impacto humano con el establecimiento de tierras agrícolas casi en 
contacto con la linea de costa, 3) la introducción de peces y, 4) el más importante, 
las pequeñas dimensiones del lago asi como su moñologia. Todos estos factores 
mencionados anteriormente forman parte de las características que presenta los 
lagos y la presa en estudio, lo cual puede justificar esta baja diversidad. 

Harper ( 1992) menciona que el zooplancton en su mayoría son afectados 
indirectamente por los nutrimentos en función de la calidad y cantidad del alimento 
algal, bacteria! o de detritus. En menor extensión pueden ser influenciados por 
parámetros fisicoquimicos del ambiente acuático, alterado por el metabolismo de 
las algas, tal como la temperatura, pH y las concentraciones del oxigeno disuelto. 

En cuanto a la alimentación. se sabe que habitualmente la producción de 
herbívoros se correlaciona directamente con la de fitoplancton, siempre que se 
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consideren sólo aquellas especies de algas que, por su tamaño y calidad, forman 
parte de la dieta natural de esos animales (González de Infante, 1966). 

El ciclo anual de fitoplancton y zooplancton se superponen de manera coherente 
en ocasiones para los tres sistemas, en los cuales al observarse un aumento de 
zooplancton se registra una disminución del fitoplancton y viceversa, 
comportamiento similar a lo reportado por González y López (1997) para la presa, 
a pesar de que los organismos zooplanctónicos no solamente se alimentan de 
fitoplancton sino que también incluyen en su dieta materia orgánica en suspensión 
y detritus (Payne, 1966). 

CLOROFILAS. 

La determinación de la biomasa del fitoplancton, relacionada con la unidad de 
superficie o del volumen del lago, es una base ciertamente adecuada para hallar la 
productividad primaria de las plantas fotoautótrofas. Esta se puede determinar por 
medio de la capacidad de realizar fotosintesis. es decir, la cantidad de clorofilas (a, 
b y c). Como se sabe la clorofila "a" es un pigmento fotosintético primario de todos 
los organismos fotosintetizadores que producen oxigeno (como elemento de 
desecho) y está presente en todas las algas; por lo general constituye entre el 0.5 
y 2% del peso seco de las algas. En cuanto a la clorofila "b" se encuentra 
solamente en las algas verdes y en las Euglenofitas, además está presente en 
todas las plantas superiores y la clorofila "c", consta de dos componentes 
espectrales distintos funcionando probablemente como un pigmento accesorio del 
fotosistema (Schowoerbel, 1975; Wetzel. 1961). 

Los valores registrados de clorofila "a" para la presa Emiliano Zapata fluctuaron 
entre 13 y 63 µgil y de acuerdo a la Organización para la Cooperación y Desarrollo 
Económico (OEDC) citada en Harper (1992), el sistema se considera eutrófico 
durante la estación de secas e hipertrófico durante lluvias. En cambio para el lago 
de El Rodeo los valores oscilaron de 2 hasta 79 µgll y por lo tanto, de acuerdo al 
estado trófico que se presenta, este se puede considerar como mesotrófico 
tendiendo a la eutrofización. Para el lago Coatetelco los valores registrados 
oscilaron entre 23 y 160 µgil en la primera estación y la segunda de 15 a 190 µgll: 
lo que indica que el sistema se puede considerar como de eutrófico en época de 
secas e hipertrófico durante la temporada de lluvias. 

Esta clasificación se corrobora con la propuesta por Ramos (2001 ), para la presa 
Emiliano zapata como un cuerpo de agua eutrófico con concentraciones mínimas. 
entre los meses de enero a mayo (secas) e hipertrófico en sus concentraciones 
máximas para los meses de agosto a noviembre, utilizando el mismo método de 
clasificación. 

Masan (1964) menciona que la concentración de clorofila "a" en el agua se suele 
tomar como indice de la biomasa de algas. Asimismo, cita que para los lagos 

80 

---------------------·--·-



Discusión --- ·------·------ ------. -------

oligotróficos, la concentración media en verano de clorofila •a• en el epilimnio está 
comprendida entre 0.3-2.5 µg/I, mientras que para los lagos eutróficos, el margen 
es de 5-140 µg/I. 

Como se sabe, la cantidad total de clorofila en microgramos por litro y la 
composición de los pigmentos. se consideran como adaptaciones de las algas a 
diferentes intensidades de la luz. Las poblaciones que viven a mayor profundidad 
están adaptadas a luz de poca intensidad lo que indica que existe mayor eficiencia 
a intensidades luminosas débiles (Margalef, 1983). 

El presente trabajo se realizo como un esfuerzo a la conservación y manejo de los 
ambientes acuáticos, ya que el bienestar social y económico de un país depende 
en gran medida de la capacidad que tienen los ecosistemas acuáticos de brindar 
sus servicios ambientales, de ahí la importancia de mantener su integridad 
mediante el uso racional. 

En la actualidad, los cambios originados y acelerados en los cuerpos de agua 
mexicanos no pueden atribuirse solo al devenir geológico, sino también a la acción 
humana. El crecimiento demográfico de nuestro país, el tipo de producción 
económica, la erosión de los suelos y los escurrimientos originados por las lluvias. 
azolvan los lagos reduciendo su área de cobertura o capacidad de 
almacenamiento. En México hay diversos ejemplos de la influencia del hombre 
sobre los ambientes lacustre, entre los mas conocidos están: la desecación de los 
lagos de Texcoco. Chalco y Zumpango; así como las fluctuaciones en el tamaño y 
profundidad del lago de Chapela, Cuitzeo y Pátzcuaro (De la lanza y García, 
1995). 

La importancia de estos cuerpos de agua en México. no solo se considera por la 
producción de miles de toneladas anuales de diversas especies peces de agua 
dulce, sino también en la generación de la energía que utiliza la tercera parte de 
los habitantes del país, en los millones de hectáreas cultivadas y en al agua 
potable que abastece al 20°/o de la población nacional (De la lanza y García, 
2002). 

Por lo tanto, los tres cuerpos de agua del estado de Morelos estudiados al 
presentar una amplia variación de los diferentes componentes bióticos y abióticos. 
permiten la supervivencia de los recursos pesqueros que de ellos dependen los 
pobladores aledaños a los sistemas. Sin embargo, aunque los cuerpos de agua 
que se estudiaron se encuentran ubicados en tierras de valles fértiles, junto a zona 
agrícolas de alta tasa de producción. el que se hayan realizado introducciones de 
peces exóticos (tilapias. carpas y lobinas) en México con fines de cultivo o de 
pesca recreativa. posiblemente han tenido un efecto sobre las comunidades de 
zooplancton de agua dulce. las cuales han ocasionado el desplazamiento de 
especies endémicas modificando las condiciones originales del hábitat (Fernando. 
1991; Elias-Gutiérrez et al., 1 999) 
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Desde el punto de vista económico estas introducciones han beneficiado a los 
pobladores de los alrededores del lago Coatetelco, lago El Rodeo y presa Emiliano 
Zapata, que han visto en este recurso pesquero una fuente de alimento con alto 
valor proteico y como un medio de ingresos económicos para mejorar su 
subsistencia, además de que el recurso agua es de vital importancia, para sus 
actividades domésticas, agrícolas y ganaderas, principalmente durante la época 
de secas. 

Aunque la calidad del agua de los sistemas acuáticos se encuentra entre los 
niveles aceptados por las Normas Oficiales Mexicanas, las actividades realizadas 
por los pobladores como son el utilizar el agua para aseo personal, el lavado de 
ropa que produce aporte excesivo de detergentes fosfatados y blanqueadores 
(que contienen hipoclorito de sodio), el aporte constante de material orgánico 
(producto de la defecación del ganado), el arrastre de terrígenos durante la época 
de lluvias así como el aporte de aguas residuales de procedencia municipal, 
modifican la conducta física, química y biológica lo que conlleva al deterioro del 
agua con el consecuente abatimiento de la productividad primaria que afecta los 
diferentes niveles tróficos que dependen de ella. 
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CONCLUSIONES 

De acuerdo a los valores registrado de temperatura del agua, la presa Emiliano 
Zapata y el lago El Rodeo se clasificaron como sistemas monomictico cálido, ya 
que presentan un periodo de circulación y otro de discontinuidad térmica. 

El lago Coatetelco es un cuerpo de agua cálido polimictico continuo, debido a que 
es muy somero y presenta mezcla continuamente en la columna de agua por 
efecto del viento. 

En los tres sistemas la concentración de oxigeno disuelto presentó una 
distribución vertical de mayor a menor concentración conforme incrementa la 
profundidad {distribución clinógrada), típica de cuerpos de agua eutróficos. 

La dureza total del agua para la presa registró concentraciones mucho mayores 
que los otros dos sistemas, por lo que se trata de aguas muy duras debido a la 
presencia de carbonatos. Dichos valores registrados están dentro de los limites 
permisibles de acuerdo a la NOM-001. 

Las concentraciones de nitrógeno en sus distintas formas que se obtuvieron en los 
tres cuerpos de agua incrementan en época de lluvias, pero de manera más 
notable para la presa; en el lago El Rodeo no existe gran variación entre los 
meses de muestreo. En los tres sistemas las concentraciones no fueron mayores 
a 0.6 mg/I. 

Con base en la cantidad de fósforo total y desde el punto de vista trófico la presa 
Emiliano Zapata y el lago Coatetelco se consideran como sistemas eutróficos con 
tendencia a hipertróficos, en comparación al lago El Rodeo que se clasificó como 
un sistema mesotrófico con tendencia a la eutrofización. 

Para el fitoplancton se registraron en la presa Emiliano Zapata y en el lago 
Coatetelco un total de 26 especies: para el lago El Rodeo se determinaron 30 
especies. 

Dentro de las Cianofitas la especie mas abundante en la presa Emiliano Zapata 
fue Microcystis incerta y la menos abundante Nostoc sp. En las Clorofilas 
Ankistrodesmus falcatus fue la especie mas abundante pero no la más frecuente, 
ya que Ch/ore/la saccharophilla y Desmococcus viridis tuvieron 100% de 
frecuencia de aparición. Las meno& abundantes fueron Closterium sp, 
Scenedesmus sp. y Scenedesmus quadricauda. De las dos especies de 
Cromofitas la mas abundante y frecuente fue Navicu/a sp. 

En el lago El Rodeo la especie con mayor abundancia y frecuencia de aparición en 
las Cianofitas fue: Anabaenopsis elenkinii. Para las Clorofilas las especies más 
representativas fueron Ch/ore/la saccharophilla, Ankistrodesmus falcatus, 

. ____________ 8_3 __________ _ 

-------- ----- ---



_ ·---~nclu~~~ncs 

Desmococus viridis y Crucigenia tetrapedia. Navicu/a sp. fue la especie más 
abundante de las dos registradas para las Cromofitas. 

Para el Lago Coatetel=, Oscillatoria sp fue la especie mas abundante dentro de 
las Cianofilas, Chroococcus /imnética fue la especie menos abundante. Las 
especies mas abundantes de las Clorofilas fueron Ankistrodesmus fa/catus y 
Desmococcus vin"dis. aunque la que tuvo la mayor frecuencia de aparición fue 
Crucigenia tetrapedia. Closterium sp, Selenastrum sp y Staurastrum gracille, se 
registraron con muy poca frecuencia. Navicula sp., fue el género más 
representativo y abundante durante todo el estudio para las Cromofitas. 

Con respeclo al indice de Shannon-Wiener dentro de los tres sistemas al haber un 
incremento en la diversidad, equitatividad y número de especies hay un 
decremento de la uniformidad, siendo inversamente proporcional. 

De acuerdo a los coeficientes de Horn y Jaccard los sistemas que comparten un 
mayor número de especies de filoplancton son el lago El Rodeo y Coatetelco 
(0.93) posiblemente por el área de distribución. 

En el zooplancton los copépodos fueron el grupo con mayor abundancia para los 
tres sistemas acuáticos y estuvo constituido por Arctodiaptomus dorsalis y 
Thermocyclops inversus. Los cladóceros fueron el segundo grupo en abundancia y 
se determinó a Moina micrura y Diaphanosoma birgei y por último, los rotiferos 
(Brachionus sp., Filinia sp. y Keratella sp.J. En la presa Emiliano Zapata se 
registraron 7 especies y en el lago El Rodeo y Coatetelco sólo 6 especies. 

Con respecto a las concentraciones de clorofila "a" los máximos valores se 
registraron en época de lluvias, por lo que los sistemas se consideran altamente 
productivos, lo que indica que la calidad del agua es buena para la producción 
acuicola y el riego. 
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