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1. INTRODUCCION

La eutrofizacion: un proceso natural acelerado por influencia antropogénica.

La productividad de un ecosistema Iéntico, esta directamente relacionado con las
concentraciones, de nutrientes como fosforo y nitrégeno, que contribuyen a la
determinacion delestado trofico del ecosistema, la reduccion de las entradas de
fosforo en muchos~ecosistemas productivos, provoca un rpido decremento
relativamente rapido devla capacidad productiva del sistema (Wetzel, 1981) en un
estado oligotréfico la ‘biomasa, la presencia de algas cianofitas, es bajo y el
contenido de oxigeno hipolimnético es alto, en el mesotrdéfico, la biomasa es
mediana, la presencia de algas’cianofitas es variable al igual que el contenido de
oxigeno, en el eutrofico, la biomasa, la presencia de algas cianofitas es alto y un
bajo contenido de oxigeno hipolimnético, (Salas, 1996) en un ecosistema acuético
eutrofizado ocurren dos cosas: se tequiere mas oxigeno para descomponer la
materia y aumenta la poblacion.de praductores primarios, la falta de oxigeno
puede arrasar con las poblaciones de «diversos organismos y alterando la
abundancia, diversidad y estructura ecolggica de los ecosistemas Iénticos
trayendo consigo la aparicion de especi€s oportunistas como anélidos, caracoles y
macroalgas verdes que se adaptan facilmente a das-condiciones de oxigenacion
extrema, estas especies pueden ser mas resistentes, que los habitantes del
ecosistema eutrofizado y asi suplantarlos con el paso.del tiempo, (Chapala &
Guerrero 2001). En los afios recientes el nUmero de eceSistemas lénticos con
condiciones hipereutroficas, ha aumentado como producta de”la urbanizacion
(Alvarez-Cobelas & Jacobsen, 1992) y del vertimiento de los {residuos sélidos y
liguidos generados por escurrimientos, descargas de aguas \residuales
procedentes zonas habitacionales, hoteles entre otras actividades,/(\Western,
2001).
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El fiteplancton en el espectro tréfico

Los procesos de eutrofizacion, traen como consecuencia un aumento en la
produccién/primaria (Wetzel, 2001) donde el fitoplancton de este tipo de ambientes
se conforma’por pocos grupos taxondmicos y no todas las especies existentes en
los ecosistemas _.lenticos expuestos presentan las mismas caracteristicas de
tolerancia al cambio de la concentracion de nutrientes, este proceso va
acompafiado de una‘reduccion de la diversidad, donde tienden a predominar
ciertos grupos eurioicos y-la reduccién o desaparicion de otros (Alvarez-Cobelas &
Jacobsen, 1992; Fonturbel, 2006).

Las algas tienen especial importancia debido a que son productores primarios,
producen gran parte del oxigeno_atmosférico, son la base fundamental de la red
trofica en el agua, algunas suelen\tener propiedades comestibles, medicinales,
sanitarias, no obstante pueden.causar blooms (florecimientos) y producir toxinas
(Ortega 1995; Ramos et al., 2008);

Estos organismos tienen necesidades fisidlogicas y responden a los factores
ambientales como la temperatura,#transparencia y nutrimentos, por ello el
conocimiento de estos factores ambientales que permiten la sucesion estacional
de las distintas poblaciones que componen el fitoplancton, resulta fundamental
para la comprension y manejo de un ecosistema léntico(Wetzel, 1981).

Debido a que la distribucion geografica de las algas esta relacionada con las
condiciones fisicas y quimicas del agua, la presencia de unrsdeterminado grupo
algal se halla ligado a la calidad de agua de un ecosistema, por lo que hay taxa
que se consideran buenos indicadores ambientales (Alvarez-Cobelds & Jacobsen,
1992; Primarck et al., 2001;).
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Los procesos de eutrofizacion en lagos urbanos

Debido a)su localizacion, los lagos urbanos suelen estar bajo una fuerte presion
antrépica. ka urbanizacion de los méargenes de los lagos sigue una progresion
tipica; un lago, sin desarrollo es colonizado por varias casas en la periferia y
creando sistemas, sépticos, seguido por el incremento de zonas residenciales,
mucho sedimento_y’vegetacion es retirada contribuyendo a la pérdida de la zona

riberefia, hasta que-la‘poblacion humana alcanza su maxima densidad.

Los lagos urbanos ‘sufren los impactos asociados como el crecimiento
demografico y residencial en-sus margenes (Moore et al. 2003) estos ecosistemas
en su origen fueron cuerpossde.agua poco productivos y estaban representados
por un menor numero de organismos fitoplanctonicos; al transcurrir el tiempo se
vuelven sistemas muy productivos ‘\disminuyendo la rigueza de especies y con
condiciones eutroficas y/o hipereutroficas (Margalef 1983; Alvarez-Cobelas &
Jacobsen 1992; Wetzel, 2001)/
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2. JUSTIFICACION

TabaseO-cuenta con 1 684 cuerpos de agua con caracteristicas temporales y 484
con espejo de agua permanente (Rodriguez, 2002), algunos de estos han sufrido
en las Ultimas-décadas influencia antropogénica, acelerando su proceso natural de
eutrofizacion, gomo es el caso de la laguna de las llusiones que ha recibido aguas
residuales sin el debido tratamiento por mas de treinta afios (Magafia, 1990;
Hernandez, 1994;( Rodriguez, 2002; De la Lanza et al. 2007). Estas aguas
provienen de diferentesszonas de la ciudad, ya que cerca del 25 % de la poblacion
de Villahermosa vive ensla zona de influencia a la laguna, asi mismo, se han
vertido desechos solidos én’las margenes (Rodriguez, 2002). Esta situacion se
agravo por el empleo de sustancias quimicas para eliminar al lirio acuatico, lo que
provoco la acumulacién de materia erganica en el fondo de la laguna, que sumado
al aporte natural de sedimentos, principalmente durante la época de lluvias ha
estimulado el desequilibrio del.ecosistema (SCAOP, 1984; Notario, 1998; Hansen
et al., 2007).

La composicion y la abundancia detiplanctonsha sido afectada principalmente por
la urbanizacion del ecosistema, que trae come“consecuencia el adicionamiento
nutrientes, a unado al manejo inadecuado del mismo.(Darley, 1987) en funcion de
esta problematica, es evidente el deterioro del ecosistema acuatico, y el relevante
papel que juega el fitoplancton en este proceso, por 10 gue se hace necesario el
estudio de la composicion y abundancia fitoplanctonica*en un ciclo anual y su

variacion en dos temporadas.

Por otra parte, los estudios hidrobiolégicos en Tabasco, que involucran el estudio
de la composicion y abundancia del fitoplancton, son escasos por_le que este

trabajo pretende incrementar esta informacion.
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3. ANTECEDENTES

En Mexico y en el mundo, se han realizado estudios en lagos muy productivos en
los que sé involucran las comunidades fitoplanctonicas. Entre los que destaca el
de Alcocer et-al. (1988) realizado en el Lago viejo de Chapultepec, reportando
caracteristicas« hipereutréficas, con la dominancia de cianofitas y clorofitas;
condiciones similares presenta el lago Chapala en el que Quiroz et al. (1993)
estudiaron la influencia“de las fuentes de contaminacion del agua y su relacién con
los organismos fitoplanctonicos. Asimismo existe un estudio del lago Cuitzeo,
Michoacan, con caraeteristicas hipereutroficas encontrando un marcado
incremento en la abundanecia fitoplancténica, con dominancia del género
Oscillatoria (Alvarado et al. 1984): El lago Zempoala, Morelos también ha sido
objeto de estudio por Garcia & Tavera (1998) determinando que mas de la mitad
de los taxa registrados son cosmopolitas. Oliva et al.(2008) estudiaron la
composiciéon y dinamica andal del fitoplancton del lago urbano somero
hipereutrofico, Tezozomoc, Los 1axa presentes, las concentraciones de clorofila y
las condiciones ambientales caracterizadas_por, los altos valores de nutrimentos
(fésforo reactivo, nitrogeno en formasde nitratos' y de amoniaco) indicaron el
estado hipereutrofico del lago. Por otro lado Florez, (2011) identifico, cuantifico y
calcul6 el biovolumen del fitoplancton en‘el'embalse tropical EI Rodeo, en Morelos

con condiciones eutroficas.

En otros paises se han realizado algunos estudios que relacionan el fitoplancton
con el estado tréfico, como en el embalse hipereutrofic@ Pao-Cachinche en
Venezuela registrando 50 especies y siendo las cianofitas el grupo mas diverso
(Gonzélez, 2004) y en el embalse eutréfico de Barra, Bonita, en Brasih (Calijuri et
al., 2001) en el que se analizaron los cambios temporales en la esfructura de la

comunidad fitoplanctonica.
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Estudios de composicion y abundancia del fitoplancton en Tabasco

En el“Estado se han realizado investigaciones entre las cuales destacan la de
Notario (1998) que estudio la abundancia relativa de las diatomeas y su relacion
con las condiciones troficas en la laguna de las llusiones y concluydé que la
eutrofizacion €n _el ecosistema acuatico aumenté a lo largo de un gradiente
espacial vinculade” con los aportes domésticos provenientes de la colonia
Rovirosa, lo cual determind que en el vaso del Hotel Cencali se observara la
mayor concentracion promedio de nutrientes y la mayor abundancia de especies
de diatomeas indicadoras ., de eutrofizacion del agua, como Cyclotella
meneghiniana. Por otra parte;”Osorio y Lopez (2005) examinaron el fitoplancton de
la laguna El Balson en Macguspana, las muestras de 18 estaciones fueron
identificadas y contadas. Las* especies dominantes fueron Ankistrodesmus
angustus, Trachelomonas volvocinepsis, Trachelomonas volvocina, Glenodinium
sp. y Strombomonas sp. La.diversidad de especies y su abundancia han sido
relacionadas principalmente con_los nutrientes, pero en esa investigacion se
sugiere que la morfometria y los factores edafices son determinantes. Por su parte
Moreno (2005) analiz6 la composicign y distribucion de las algas microscopicas
presentes en la cuenca del rio Gonzélez, encontrando 392 taxa de algas
microscoépicas entre las que destaca una elevada abundancia de cianobacterias,
bacilariofitas y clorofitas. El andlisis de similitud y clasificacion por conglomerados
exhiben patrones de las algas microscopicas como respuesta a las caracteristicas
ambientales de cada biotopo. Por otra parte, Cruz (2006)estudié la variacién
espacial del fitoplancton en seis estaciones ubicadas en la lagupade las Ilusiones,
cuatro en el vaso Cencali y dos en la zona del Parque Toméas Garrido Canabal
durante la temporada de estiaje, que corresponde al mes de abril, del 2005. Se
estimé la abundancia algal, fueron identificadas 52 morfoespecies; algunos
géneros son nuevos reportes para el sur del México. Los grupos algales mas
dominantes en términos de abundancia y riqueza especifica fueron la division

Cyanobacteria y Chlorophyta. Se encontraron algas caracteristicas de ambientes
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eutréficos (Scenedesmus sp.) asi como también de ambientes hipereutréficos
(Traehelomonas sp.) y algunas algas potencialmente téxicas que a menudo
forman florecimientos: Anabaena sp, Anabaenopsis sp., Planktothrix sp., y
Pseudanabaena sp. Por dltimo, Molina (2000) registré fisiotipos de crisofitas en
tres zonas con suelos inundados en Tres Brazos, Tabasco, presentes en los 20
centimetros superficiales y se compararon en éareas de distinta insolacion,
influencia hidrauliea;, _ textura, porcentaje de materia organica, y otras
caracteristicas de los~Suelos en que se encontraron. La variedad de crisofitas
resultd mayor donde habja® mayor energia solar que alcanzara el suelo y era
inversa respecto a la profupdidad y a la cobertura vegetal; esa variedad disminuy6
donde habia mayor contenido de materia organica. No se encontrd
correspondencia simple con lassClases de particulas limo, arcilla ni respecto a los

otros parametros.
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4. OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Analizar la variaciop”espacial y temporal del fitoplancton en la laguna de las
llusiones.
OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Describir el marco abiGtico en el que se desarrolla la comunidad

fitoplanctonica.
2. Determinar la compaosicion taxenomica del fitoplancton en la laguna.

3. Variacion de la abundancia de les grupos taxondémicos a lo largo del

ciclo de estudio en una estaeion central de la laguna.

4. Comparar la composicion espacial y abundancia del fitoplancton en dos

temporadas contrastantes en la laguna.

Leonardo Cruz Rosado-2012 8



5. AREA DE ESTUDIO

Localizacion

La laguna’de las llusiones estd4 ubicada en la parte noreste de la ciudad de
Villahermosa, vmunicipio de Centro, Tabasco, sus coordenadas van de los 17
°59°22"" a los 18°,01°22"" latitud norte y de los 92° 55°20"" a los 92 °56°40"" de
longitud oeste. ES un, sistema lagunar cerrado con profundidad promedio de dos
metros; el fondo esta.fermado principalmente por limos y arcillas, pero también
presenta partes con gl fendo arenoso; sus aguas son turbias y ricas en
nutrimentos (Magana, 1990, citado por De la Lanza et al. 2008). La laguna de las
llusiones representa el 51.4 % _de la zona urbana de Villahermosa; de acuerdo con
Rodriguez (2002) ocupa una extension de 198.4 ha; tiene un perimetro lagunar de
26.3 km, 1.8 km de longitud méxima y 1.1 km de anchura méxima; con una
proporcion largo/ancho de 1.65 km,sy=una profundidad maxima de 3.8 m (Figura
1).
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Figura 1. Sitios de muestreo.
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Flora

La vegetacion asociada a la laguna de las llusiones estd constituida por 82
familias,”200 géneros y 239 especies que representan el 10 % de la flora del
estado conacida, siendo Leguminosae, Poaeceae, Asteraceae y Cyperaceae las
familias mejor representadas con 39, 18, 15 y 11 especies representativas
(Magafia, 1990)~13" especies son muy abundantes, ejemplo el macayo (Andira
galeottiana), el junce” (Typha latifolia), el arcillo (Echinochla polystachya) y el
chelele (Inga spuria)."Por.su uso encontramos que del total de especies, 34 son
ornamentales, entre l0S que encontramos a los tulipanes, bambu, blancas
mariposas y los crotos; 26tienen uso comestible como los mangos, naranjas,
tamarindos, nance y otros. Uno,es maderable: el cedro; 9 tienen uso medicinal,
como el eucalipto, la hierba del sapa.y la malva; 2 especies se utilizan para cercos
vivos como el cocoite y el chipilco; 3\son artesanales, como el chintul, el lirio
acuatico y el junco; 13 tienen_ diferentes usos y 151 especies que se desconoce su
uso. (De la Lanza et al. 2007).

Fauna

Como parte de la fauna reportada en laflaguna estan los cocodrilos, Crocodylus
moreletii, y los manaties, Trichechus manatus asi ‘eemo una diversidad de aves
entre las que destacan las garzas blancas de cuello blaneo Casmerodiues albus,
la garza agami (Agamia agami) y el martin pescador(grande Ceryle torquata
(Padrén, 2004).

Clima

La laguna de las llusiones se localiza en una zona intertropical, en lalCual el Golfo
de México actua como fuente de humedad y de aire frio o “nortes” durante las
épocas de otofio a invierno. La influencia de la corriente calida del Golfo de;México
que favorece la evaporacion y la incidencia directa de ciclones tropicales ¥ el

efecto de precipitacion orografica de la sierra norte de Chiapas (De la Lanza etf@l.
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2008)? El clima de Tabasco, es el denominado calido humedo AMW de acuerdo a
la clasificacion de Koppen, con temperatura media anual de 27.3 °C y precipitacion
total anwal,de 2000 mm aproximadamente (SCAOP, 1984; INEGI-SSP, 1986). La
temporada_dluviosa de maxima precipitacion se presenta en los meses de
septiembre ‘yVvoctubre, alcanza una maxima de 1400 mm Yy, posteriormente,
desciende a 700'mm de noviembre a abril. Esta época seria marcadamente seca
de no ser por la presencia de los “nortes”. La oscilacion anual de la temperatura
media mensual variasde 5 a 7 °C presentandose el mes mas caliente antes del
solsticio de verano ( WeSt &Thom, 1976; SCAOP, 1984).

Funcion de lalaguna de las”llusiones

La laguna de las llusiones se ha cenvertido en el simbolo de Villahermosa, capital
del estado, por los atractivos que(se'encuentran en torno a este ecosistema. La
laguna es concebida como un.ugar, de recreo en toda su extension, se puede
remar y en sus orillas descansar;leer,"hacer deporte o simplemente jugar (De la
Lanza et al. 2008). El crecimiento demografico y el desarrollo econémico
alcanzado por la entidad, en las ultimas décadas-ha definido una mayor alteracion
ecolégica en esta importante laguna de la Capital del estado; esto implica
acelerados procesos de eutrofizaciéon, en_particular €n,la zona hotelera, donde se
realizan labores ocasionales de remocién y limpi€za de sus riberas. Este
ecosistema funciona como un lugar de conservacion de flora y fauna, anidamiento
y reproduccién, también actla, como receptora de aguas pluviales, control de
inundaciones y es considerada reguladora del microclima ‘de”gran parte de la
ciudad y recarga de aguas subterraneas, entre otras (Cervantes et al., 2000;
IMTA, 2002; Cervantes et al, 2005; SEMARNAT, 2011).
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6. METODO

6.1 Trabajo de campo

Para estudiar la variacion temporal del fitoplancton se monitore6 una estacion
central (zonavuniversitaria), en la que las muestras se colectaron cada mes

durante un ciclo anual (de octubre de 2008 a septiembre de 2009).

Para la comparacion/espacial se monitorearon tres estaciones adicionales: las
zonas hotelera, recreativa, y urbana, las cuales fueron elegidas en base a los
procesos de contaminacion descritos por Gofi et al. (1986). En estas tres
estaciones la abundancia del fitoplancton se compar6é en las dos temporadas

observadas por West & Thom (2976) secas: abril y lluvias: noviembre.

La colecta de fitoplancton se realiz6\a una profundidad aproximada de 20 cm, con
botellas Van Dorn, almacenando las muestras en botellas de plastico con
capacidad de 1 L. Una parte de-eada muestra se conservo con lugol y otra parte
con formaldehido neutralizado can\borato de sodio en una proporcion de 40 ml de
preservador por litro de muestra; (Wetzel, 4981;. Margalef, 1983; APHA, 1992;
Wehr & Sheath, 2003).

6.2 Trabajo de laboratorio e identificacién

Las especies de fitoplancton se describen y clasifican de forma continua, por lo
tanto es necesario estar al corriente de las claves de identificacion actuales. Por
su tamafio, la identificacion de los taxa algales se realizé con‘atimentos de 630x y
1000x en un microscopio marca LEICA DMIRB, al nivel taxonomico mas bajo
posible, utilizando las obras de Wehr & Sheath (2003). Para euglenofitas se
empled a Tell & Conforti (1986), para los clorofitas del orden Chloroceceales, las
claves de Komarek & Fott (1983), para las cianobacterias del orden Chroocoecales
Komérek & Anagnostidis (1999), y otras fuentes especializadas de acuerdo al

material que se encontré en las muestras.
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6.3 Conteo de las muestras y determinaciéon de la abundancia

Para el conteo de organismos se utiliz6 un microscopio invertido con contraste de
fases, marga LEICA DMIRB, con micrémetro graduado. El método que se utilizd
para el conte® de muestras preservadas de fitoplancton, es la técnica de Utermdhl
(Wetzel & Likens, 2000). Ademas se realiz6 el conteo de los individuos a 400X
(células solitarias,«colonias o filamentos) en campos aleatorios hasta reunir 100
individuos del taxa'm@&s abundante, con lo cual el error estimado para la media es
+ 20 %. La metodologia.detallada se puede consultar en los trabajos de Ortega-
Mayagoitia & Rojo (2000a & 2000b). La abundancia de organismos por mililitro se

determiné con la siguiente formula:

Abundancia:

Ind/ml = organismos contados x aréa.de sedimentacion

no. campos x area delcampo x vol..sedimentado

Variables fisicoquimicas

Se midieron 13 variables fisico-quimicas relacionadas con la comunidad
fitoplanctonica en las 4 zonas durante cada mes a‘le‘largo de todo el periodo de
estudio. Se determinaron in situ, el oxigeno disuelto; el pH y la temperatura,
usando un oximetro marca YSI modelo 55. La transparéengia y la profundidad se
midieron con un disco de Secchi, por ultimo se tomaron superficialmente y
analizaron en el laboratorio: alcalinidad, ortofosfatos, fosforo total, nitrégeno total,

nitrdgeno amoniacal, nitratos, nitritos, alcalinidad total y dureza total (ARHA, 1992).

Leonardo Cruz Rosado-2012 14



Analisis estadistico

Se hi€leron analisis de varianza (ANOVA) de una via para determinar si las
variables fisicoquimicas cambian significativamente a lo largo del afio y si difieren
entre las zonas de estudio. Los datos que no cumplieron con los postulados de
normalidad o*de. homogeneidad de las varianzas, se aplic6 un analisis no
paramétrico de Kruskal Wallis. Cuando se encontraron diferencias
estadisticamente significativas, se procedié a aplicar la prueba a posteriori de

rangos multiples de Duncan.

Para determinar si existen diferencias temporales significativas en la abundancia y
los grupos algales entre las,cuatro zonas estudiadas, se realiz6 un andlisis de
varianza (ANOVA), contrastande:, los dos muestreos realizados en abril y
noviembre. Todos los analisis estadisticos se hicieron utilizando el programa

Statgraphics 5.1, empleando un.valonlimite de probabilidad de error del 5%.

Por ultimo se calcul6 el indice decdiversidad*(H’) y equitatividad (E) de Shannon—

Weiner utilizando el programa BIO-DAP.
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7. RESULTADOS

Variacion espacio-temporal de las variables fisicoquimicas y de la

composicion algal

La transpareneia presentd un valor minimo de 7 cm en (enero) y un maximo de 75
cm en (septiembre) y corresponde a uno de los meses lluviosos. ElI promedio
anual fue de 29 cm.+14 cm. Comparando las distintas zonas, el promedio minimo
fue de 24 cm en la zonayhotelera y el maximo fue de 39 cm en la zona urbana. Sin
embargo, no se encontraron diferencias estadisticamente significativas entre las
zonas de estudio, en el ciclo de estudio (ANOVA, P>0.05; Tablas 1y 2 y Fig. 2).

Para el caso de la temperaturas~€sta mostré un valor minimo de 22.2 °C (marzo) y
un maximo de 34.4 °C (mayo) cefcano a la temporada de estiaje con un promedio
de 28 °C+ 2.7°C. Se destaca que junie fue uno de los meses mas calurosos del
ciclo de estudio. Contrastando-as diferentes estaciones, el promedio mas bajo fue
de 27.3 = 2.1°C (zona urbana) y“el mas alto,de 28.7°C + 0.59 (zona hotelera) no
se encontraron diferencias signifieativas entré las cuatro estaciones muestreadas
(ANOVA, P>0.05; Tablas 1 2, Fig.2).

El pH mostré un valor minimo de 6.25 (dieiembre) y~un maximo de 10.84 (junio)
con un promedio anual de 8.49 + 1.06. Se destaca que en septiembre descendi6
en todas las zonas, siendo el mes de mayor precipitacionsEn cuanto a la dinamica
espacial del pH, en la zona hotelera se present6 el menor valor de 8.25 y el mayor
en la zona recreativa con 8.69, para éste factor tampoco se encontraron
diferencias estadisticamente significativas entre las estaciones muestreadas
(ANOVA, P>0.05; Tabla 1, 2 y fig. 2).

La profundidad del sistema lacustre presenté un valor minimo de ©.20 m en
(mayo) siendo este uno de los meses de estiaje y un maximo de 2.65 m en'el mes
de noviembre, mes de mayor precipitacion, con un promedio de 1.51 +.0.44.

Durante la temporada de estiaje se reportan menores profundidades. Entre zonas,

Leonardo Cruz Rosado-2012 16



la prefundidad fue menor en la zona hotelera, con un promedio anual de 1.16 +
0.41wmaxima en la zona urbana con 1.83 + 0.50 y con un promedio anual de 1.52
* 0.27.8e.encontraron diferencias significativas (ANOVA, P< 0.05), y la prueba de
Duncan indiea que la zona hotelera presentd diferencias significativas (P< 0.05)

respecto a las‘otras tres estaciones (Tabla 1, 2 y fig. 3).

Para el caso delsoxigeno disuelto, esta variable aumenté considerablemente
desde el mes de octubre para descender en el mes de mayo (estiaje) y aumentar
nuevamente en septiembre (lluvias). Se registr6 un minimo de 2.01 mg/L y un
maximo de 15.22 mg/L (@ambas en marzo) con un promedio de 7.98 mg/L * 3.42
mg/L. Entre zonas, el proméedio mas bajo de oxigeno se registré en la zona urbana
con 6.37 mg/L y el més alto fuede 10.20 mg/L en la zona hotelera. Se encontraron
diferencias significativas (ANOVA, P.< 0.05) entre zonas, siendo la zona hotelera
significativamente diferente a la zona recreativa y urbana (Duncan, P<0.05), Tabla
1, 2 yfig. 3).

La alcalinidad del agua oscil6 entre, 18 mg/L. (octubre) y 202 mg/L (junio) y un
promedio de 106 mg/L £ 38.3 mg/L./Entre zonass.el promedio de alcalinidad oscild
entre 89 mg/L (zona hotelera) y 292 mg/L (zona<tniversitaria) y un promedio de
152. 69 + 93.87. Los valores para alcalinidad mosStraron diferencias significativas
(entre las cuatro zonas ANOVA, P< 0.05) siendo lasmedia maxima anual en la
zona hotelera con 292.4 mg/L (Duncan, <0.05), laszona hotelera muestra
diferencias y valores menores respecto a la zona universitaria, recreativa y
urbana (Tabla 1, 2 y fig. 3).

La dureza total vari6 de 39.6 mg/L (octubre) a 99.0 mg/L (noviembre) con un
promedio de 76.56 mg/L + 12.05 mg/L, en enero descendid y los meses siguientes
se mantuvo constante. Entre zonas, el promedio minimo se presenté<en’la zona
recreativa con 63.6 mg/L y el maximo en la zona universitaria (92.3 mg/k) Los
valores para la dureza total mostraron diferencias significativas entre las ‘euatro

zonas (ANOVA, P<0.05) siendo la media maxima en la zona universitaria (Duncan,
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P < 0705) la zona recreativa presentd el menor valor y mostréd diferencias entre la

zona-universitaria y urbana (Tabla 1, 2 y fig. 4).

Para el easo de los nitritos, estos variaron entre 0.04 (septiembre, mes lluvioso) y
0.78 mg/L (m@viembre), el promedio anual fue de 0.05 mg/L £ 0.06 mg/L, de julio
de 2008 a agosto de 2009 se presentaron los altos valores, en el caso de las
cuatro zonas de‘estudio, el valor minimo se presentd en la zona urbana con 0.003
mg/L y el maximo._de 0.126 mg/L en la zona recreativa, no se encontraron

diferencias significativas (P > 0.05). (Tabla 1, 2 y fig. 4).

Los nitratos oscilaron entre0.05 mg/L (noviembre) el maximo en 0.65 mg/L
(febrero) con un promedio anual de 0.19 mg/L = 0.12 mg/L, se destaca que en
diciembre también se registraron<altos valores de esta variable. La zona que
presento el minimo de nitratos, fue la'zona universitaria con 0.163 mg/L y la zona
que registré el mayor valor fue la zona hotelera con 0.231 mg/L. no se encontraron

diferencias significativas (P > 0:057Tabla 1,2 y fig. 4).

El nitrégeno total oscilé a lo largo.del afio ‘entre 0.03 mg/L (octubre) y 6.3 mg/L
(marzo, mes de estiaje), con un promedio de 1.29 mg/L £ 1.25 mg/L, se destaca
que en el mes de diciembre también s€ ‘registraron altos valores, la zona que
presentd el menor valor fue la zona universitaria cen” 0.950 mg/L y el valor mas
alto fue para la zona hotelera con 1.818 mg/L, no se encontraron diferencias
significativas (P > 0.05; Tabla 1, 2 y fig. 5).

El nitrégeno amoniacal vario 0.04 mg/L (octubre) y 1.4 mg/L»(diciembre) con un
promedio de 0.331 mg/L + 0.339 mg/L, se destaca que de noviembre a enero se
registraron los valores mas altos de esta variable. La zona universitaria presento el
menor valor con 0.212 mg/L y la zona hotelera registré el mayor valar eon 0.425

mg/L. no se encontraron diferencias significativas (P > 0.05;Tabla 1, 2 y fig-5).

Los ortofosfatos variaron de 0. (octubre) y 0.52 mg/L (mayo) y un promedio”de
0.13 mg/L £. 0.13 mg/L, abril también registré altos valores. En lo que respecta a
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las cuatro zonas de estudio, valor minimo de ortofosfatos fue de 0.030 mg/L en la
zona~Urbana y el valor maximo fue de 0.321 mg/L en la zona hotelera. Se
encontraron*diferencias significativas (P< 0.05), la zona hotelera registré el mayor
valor respecto a la zona recreativa, universitaria y urbana (Duncan, P< 0.05; Tabla
1, 2 yfig. 5)

El fosforo total presenté un valor de 0.06 (octubre) y un valor de 4.46 mg/L (abril
mes de mayor estiaje) con un promedio de 0.69 mg/L + 0.83, este mes al igual que
julio presentaron los valores mas altos y la zona que registré el menor valor fue la
zona urbana con 0.259 mg/L.y el maximo la zona hotelera con 1.137 mg/L. Se
encontraron diferencias significativas (P< 0.05). La zona hotelera presentd el
mayor valor de esta variablegy )Jmostrd diferencias con la zona universitaria y
urbana (Duncan, P< 0.05; Tabla 1, 2.y fig. 6).
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Tabla 1¢ Variables por estaciones, promedio, desviacion estandar y promedio

general.

Variable Z. Hot€lera Z. Recreativa | Z. Universitaria Z. Urbana Max. Min. P. General
Trans(gfr‘]r)e“da 24+14 3111 28.08+12 39+16 39 24 30.65+ 6
Temperatura °C 28.7+2.3 28.8+3.6 27.8+2.3 27.32.1 28.7 273 28.1£0.5

pH 8.25:1.32 8.69+1.15 8.62+0.96 8.26+0.82 8.69 8.25 8.450.24
Profundidad m | 1.16+0.41 1.56%0.19 1.52+0.34 1.83+0.50 1.83 1.16 1.52+0.27
Oxigeno
10.2+3.85 7.7+3.58 7.542.6 6.4+1.8 102 63 7.95+ 1.62
Disuelto mg/L
Alcalinidad
15.83+30.87 | 89.83:30/34 292.42+48.04 112.731.53 | 292.42 89.83 | 152.69+ 93.87
Total mg/L
D”rr‘j@t"ta‘ 77.85+1845 | 63.60£10.75 92.33428779 72.45+11.8 92.33 63.60 | 76.56+12.05
Nitratos mg/L | 0.231$0.152 | 0.190+0.073 0:163+0.088 0.16740.138 | 0.231 0.163 | 0.19+0.03
Nitritos mg/L | 0.079:0.086 | 0.126+0.213 0.05240.049 0.003£0.025 | 0.126 0.003 | 0.07+0.04
Nitréﬁg}ﬁ total | 61841020 |  1.04+1.027 0.95:+0.886 0066%0.744 | 1.818 0.950 | 1.19+0.42
amc’)\'rifi;%%f”rﬂg | 04250383 | 0.336:0376 0.212+0.129 0.337£0.365 | 0.425 0212 | 0.33+0.09
O”Onffg}[atos 0.321+0.134 | 0.079+0.044 0.085+0.050 0.03+0.021 0.321 0.030 | 0.13+0.13
Fés‘;ﬁgjl_“’ta' 113741105 | 0.623+0.811 0.340+0.147 0.250:0.190 | 1.137 0259 | 0.59+0.40
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Figura 2. Variacion de la transparencia, Temperatura y pH, durante el ciclo.de
estudio ¥ Hotelera; M Recreativa; A Universitaria; y @ Urbana
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Figura 3. Variacion de la, profundidad, oxigeno disuelto y alcalinidad total ‘durante el
ciclo de estudio 9 Hotelera; M Recreativa; A Universitaria; y @ Urbana.
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Figura 4. Variacién de la dureza total, nitritos y nitratos durante el ciclo de
estudio 9 Hotelera; M Recreativa; A Universitaria; y @ urbana
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Figura 6. Variacion del fosforo totaldurante el ciclo de estudio. @ Hotelera; M
Recreativa; A Universitaria; y @ urbana
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Tabla’2. Valores maximos y minimos de las variables ambientales reportadas a lo

largo del ciclo de estudio
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Analisis temporal del fitoplancton
Comp0sicion taxonémica

En la revisibn de las muestras de fitoplancton de la laguna de las llusiones
colectadas a-loslargo del ciclo anual, se identificaron 74 morfoespecies, de las
cuales, 46 taxa fueron Chlorophyceae, 16 Cyanobacteria, 6 Euglenophyceae, 4

Bacilariophyceae y2 Xantophyceae (Tabla 3).

El nimero de taxa observados en cada mes, oscilo entre 15 y 28 (Figura 7).
Monoraphidium caribeum, fuesla Unica especie que se encontré a lo largo de todo
el ciclo de estudio.

30 r
25

20

Num. de taxa
=
wu

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ]
Oct Nov Dic Ene MaveAbr May Jan Jul Sep

Figura 6. Numero de taxa encontrados a lo largo det.giclo de estudio.

Otras especies frecuentes fueron Monoraphidium minutum; ® Manoraphidium
contortum y Merismopedia sp., mismas que se presentaron en el80-90% de las

muestras. Por el contrario, 20 especies s6lo se encontraron en una ocasion.

Las especies dominantes fueron pocas y cambiaron en cada mes. Entre las
especies que aportaron mas del 51% del nimero de individuos en al menes-~un

mes, estan las cianofitas como Merismopedia sp. con un 58 % en el mes de
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diciembre de 2008. Monoraphidium contortum aporto el 55 %en el mes de febrero
de 2009, por ultimo para el mes de julio de 2009 se registré un aporte de 67% de
Kirchneriella cf. contorta. Otras especies que pueden destacarse por su
abundancia--son las clorofitas Monoraphidium minutum, Scenedesmus
quadricauda.y¥Scenedesmus grupo armati, las que tuvieron entre el 10 y el 30%

de la abundancia tetal en al menos una ocasion.
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Tabla 3. Morfoespecies identificadas a lo largo del ciclo de estudio

Clorofitas
Actinastrum sp. Scenedesmus spinosus
Chlorogonium sp. Scenedesmus cf. quadricauda
Cosmarium sp. Scenedesmus grupo armati
Crucigeniella pulchra Scenedesmus armatus
Coelastrum astroideum Scenedesmus sp.1
Coelastrum microporum Scenedesmus sp. 2
Clorofitasp. 1 Scenedesmus sp. 3
Clorofita sp. 2 Scenedesmus sp.4
Chlorella sp. Scenedesmus sp.5
Dictyosphaerium.sp: Scenedesmus sp. 6
Kirchneriella cf contorta. Scenedesmus sp. 7
Monoraphidium minutum Scenedesmus sp. 8
Monoraphidium caribetm Scenedesmus sp. 9
Monoraphidium contortum Scenedesmus sp. 10
Nephrocytium c.f lunatum . Schroederia sp.
Nephrochlamys sp. Tetraedron minimum
Pediastrum tetras Tetraedron triangulare
Pediastrum simplex Tetraedron cf. muticum
Pediastrum duplex Tetraedron caudatum
Scenedesmus smithii Tetraedron sp.
Scenedesmus acuminatus Tetraedron sp. 1
Scenedesmus longispina Tetrastrum heteracanthum
Scenedesmus tropicus Tetrastrum staurogeniforme
Cianofitas

Anabaenopsis sp. Gloeotapsa sp.
Anabaena sp. Limnothrix'sp.
Chroococcus sp Merismopedia.cf. tenuissima
Gomphosphaeria sp Merismopedia sp.
Cianofita sp. 1 Pseudanabaend’sp.
Cianofita sp. 2 Planktothrix sp.
Cianofita sp. 3 Planktolyngbya sp.
Cianofita sp. 4. Raphidiopsis sp.

Bacilariofitas
Aulacoseira cf granulata Cyclotella sp.
Navicula sp. Nitzschia sp.

Euglenofitas
Euglena sp. 1 Euglenofita sp. 2
Lepocinclis sp. Phacus sp.
Trachelomonas cf.volvocina Trachelomonas cf. hispida

Xantofitas

Tetraedriella sp.

Pseudostaurastrum sp.
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Variacion de la abundancia del fitoplancton en el ciclo de estudio

La composicion y abundancia algal varié considerablemente. La abundancia algal
mas alta” fue de 89 000 ind/ml (julio 2009) y la mas baja fue de 27 200 ind/ml
(enero de 2008). El promedio anual obtenido, considerando todas los meses
muestreados fue.de 47 800 + 17 600 ind/ml. Se puede observar un patron de
incremento de la‘densidad algal a partir de abril (secas) hasta alcanzar el pico en
julio, y en septiembre(lluvias) empieza a decrecer (Figura 8).
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Figura 7. Variacion de la densidad total-fitoplancténica a lo largo del ciclo de

estudio en la estacién (central) universitaria.

Comportamiento de los grupos taxondémicos

En los grupos taxonémicos se observa que las Chlorophyceae y.Cyanobacteria
fueron las que mas presencia tuvieron durante el ciclo de ‘estudio. Las
Cyanobacteria alcanzaron en el mes de octubre 71% de la abundancia-total. Asi
mismo las Chlorophyceae alcanzaron el 95 % de la abundancia total en febrero, y

el 93 % en julio. En términos de porcentaje, las Euglenophyceae,
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Bacillariophyceae y Xantophyceae representaron menos del 15% de la densidad

algalen.cada mes de muestreo (Fig. 9).
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Figura 8. Comportamiento de los-grupos taxenémicos algales, a lo largo del ciclo
anual. Chlorophyceae; Cyanobacteria;-Bacillariophyceae

Comparacion espacial de la abundanciasy composiCion taxonémica en dos

temporadas contrastantes

Para esta comparacion se usaron las muestras de las cuatro estaciones de
muestreo tomadas en secas (abril) y lluvias (noviembre). En neviembre se observa
una dominancia de las cianofitas, seguidas de las clorofitas, y poca presencia de

los demas grupos.

Para la temporada de seca (abril), sigue la misma tendencia a excepcion de la
estacion ubicada en la zona universitaria, en la que se observa claramente;que las

clorofitas tienen mas presencia que las cianofitas (Figura 9).
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Figura 9. Abundancia de los grupos-taxonémicos en las dos épocas contrastantes
por

y

Al comparar la abundancia total de las distintas. clases algales, entre las

estaciones y en ambas temporadas, no se encontraron-diferencias significativas

(ANOVA P>0.05) y en la comparacion entre ambas temporadas contrastando clae

por clase, no se encontraron diferencias significativas (ANOVA-R>0.05).

Indice de diversidad y equitatividad

El indice de diversidad de Shannon—-Weiner varié de 2.59 (junio) a 1.43\(julio) con

0

bilidad mes con mes y en julio decreci

6 una varia

7

un promedio de 2.07, se observ

este indice.
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El indice de equitatividad presenté un valor menor de 0.60 (febrero) y un maximo
de 0:79.(septiembre) y con un promedio de 0.66. EI comportamiento es similar al
indice de diversidad. Figura 10.
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Figura 10 indice de diversidad (H") y equitatiVidad(E) de Shannon en la laguna de

las llusiones
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8. DISCUSION

Variables fisicoquimicas
Oxigeno disuelto

La cantidad del oxigeno producido por fotosintesis puede alcanzar hasta 13 mg/I,
De la lanza et al+'(2008), pero ese valor se rebaso6 en este estudio (15.22 mg/l) lo
cual se puede atribuira un exceso de actividad fotosintética, aunque en el periodo
de lluvias, el aumento-del.oxigeno disuelto quiza se deba a la accion de las lluvias
y al flujo de corrientes de"agua que entran con mayor concentracion de oxigeno al
sistema (Wetzel 1975; Wetzel;1981). Las concentraciones de oxigeno observados
en este estudio fueron similares.alos de lagos eutréficos o hipereutroficos (Quiroz
1993 en Limon et al. 1986; Chac6n ‘et al., 2007; Oliva et al., 2008; De la Lanza et
al., 2008); en el caso de en lagos-oligotréficos como el de Alchichica, registran
valores de 7.7 a 6.6 mg L™* (Ramos ét al., 2008). Los niveles de oxigeno disuelto
en la laguna de las llusiones se”encontraron dentro los valores optimos para la
proteccion de la vida acuética, segun los Critérios Ecolégicos de Calidad del Agua
(Semarnap, 1989) y la Ley Federal.de Derechas (2009) proteccion de la vida

acuatica.

La alcalinidad se refiere a la cantidad y clase de compuestos presentes que en
conjunto, modifican el pH hacia el lado alcalino de la neutralidad, estos
compuestos son bicarbonatos, carbonatos e hidréxidos y#con menos frecuencia
en aguas continentales los boratos, silicatos y fosfatos. Se_expresa a menudo
como CaCO3, por lo que se considera que la alcalinidad, estd dada
exclusivamente por este compuesto sin embargo no en todas las aguas normales
domina este compuesto (Wetzel, 1981). Algunos integrantes del fitoplancton y en
particular las clorofitas y cianofitas son las que prefieren condiciones elevadas de
alcalinidad en comparacion con otro tipo de algas y en este estudio se observa
dicha relacion, debido a que fueron los dos grupos de algas que dominaron tanto

en numero de especies como en términos de abundancia (Arredondo, 1992,
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Chagén et al., 2007). La dureza frecuentemente se usa como un parametro
indicador de la calidad del agua. La dureza de un agua estd regida por el
contenido ,de sales de calcio y magnesio, combinados principalmente con
bicarbonato.y- carbonato (dureza temporal) y con sulfatos, cloruros y otros aniones
de acidos minerales (dureza permanente), (Wetzel 1981). Las clorofitas estuvieron
presentes durante) todo el ciclo de estudio y es probable que el calcio sea
fundamental para eéstas. Se registré a Pediastrum sp., considerada de ambiente
con dureza total bajay (99 mg/l decaCO3, en promedio) y Anabaena sp.,
considerada de dureza(total alta (288 mg/l deCaCQO3, en promedio) sin embargo
en este estudio la dureza total més alta fue de 99 mg/l de caCO3 (Wetzel, 1981;
Quiroz 1993; Mora-Navarro et al., 2004).

Fosforo total y ortofosfatos

El fosforo es un nutriente esencial\para el crecimiento algal y su disminucién
puede limitar la productividad /bialégica, s mejor considerar las concentraciones
de fésforo en términos de fosfora total ya quesa mayor parte de él forma parte de
la fraccion particulada en cualquier moemento.(\Wetzel, 1981). Algunos autores
como Wetzel, (1981) Davalos et al., (1989) y Jaramillo et al. (1984) sugieren que el
fésforo es el responsable del aumento'del fitoplancton. Este rebasé los limites
segun la Ley Federal de Derechos (2009) proteccion de la vida acuética (0.05
mg/l) El fésforo en las aguas naturales se encuentra relativamente bajo (0.10 a
0.50 mg/l) (A.P.H.A., 1992). En la zona hotelera fue donde mas abundantes fueron
las euglenofitas y coincide con altos valores de fosforo total,\per_lo que se infiere
que éstas prefieren o toleran altas concentraciones de esta variable (C.E.L., 1980)
las clorofitas del género Scenedesmus también prefieren cencentraciones

elevadas de fosforo y fue el género mas representativo (Wetzel, 1981)-

El ortofosfato es un nutriente necesario para el crecimiento de las algas sin
embargo la disminucidon de éste puede favorecer a otros grupos algales como-as

Heterokontophytas, su nivel minimo para un excesivo crecimiento algal es mayor
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o igual a 0.01 mg/l (Lee, 1970; Kirsten & Nauwer, 1993) por tanto su alta
concentracion en este estudio, contribuyé a la gran produccién de organismos

algales:

El nitrogeno®es considerado como uno de los nutrientes necesarios para el
crecimiento del fitoplancton en los lago tropicales (Ramos 2008), las formas
nitrogenadas come”el nitrdgeno amoniacal, rebasoé los limites permisibles (0.06
mg/l) ley Federal de’'Derechos (2009) de proteccion de la vida acuética. Los
valores de nitratos y nittdgeno amoniacal coinciden con los valores presentados
en el Lago Viejo de Chapultepec con eutrofia y tendencia a la hipereutrofia
(Alcocer et al. 1988) Es importante destacar que la presencia de cianobacterias en
la laguna esté ligada a la presencia de los nitratos en caso particular las del
genero Anabaena sp. Estos presentan heterocistes para la fijacion de este
nutriente (Wetzel, 1981).

Los valores de nitratos muestranzeierta similitud en la zona hotelera y recreativa,
mientras que la zona universitaria,y urbana, los valores de nitratos decaen
relativamente en funcion de la distancia+del &rea.mas urbanizada hacia las areas

mas elejadas de la ciudad demostrado(anteriormente por (Hernandez, 1994).
Grupos taxonémicos

Las Chlorophyceae que son uno de los méas grandes grupos\de algas, en términos
de numero de especies. Estdn ampliamente distribuidas y adaptadas a los habitats
extremos al igual que las Cyanobacteria, que pueden tener un‘Crecimiento optimo
a mas de 45°C (Wetzel, 1981, Darley, 1981; Garcia & Taveral998;Cruz, 2006).
Para el caso de las Xantophyceae, estas son las primeras aféctadas por la
polucion organica (Pesson, 1979), por ello es la clase en la que<solo se
registraron dos morfoespecies. La Euglenophyceae se caracterizan por habitar en
ambientes eutréficos o hipereutroficos o de materia organica en descompesicion
debido a su tolerancia, habitan pequefios y someros cuerpos de agua y'con

menos frecuencia en los grandes cuerpos de agua (Darley, 1981; Alvarez ‘&
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Jacobsen 1992; Quiroz et al.,1993; Barone & Naselli 1994; Wehr & Sheath 2003;
Cruz+2006; Chacon et al., 2007), condiciones semejantes a las que se presentan

en la zona.Jhotelera.

Las diatomeas)del género Cyclotella se han encontrado en condiciones eutrdficas,
pero debido a que también son un grupo reconocido por habitar en un amplio
rango de ambientes’troficos que van de oligotréficos a hipereutroficos (Hutchinson,
1967; Alvarez & Jacobsen 1992; Notario, 1998; Rojo et al., 2000a), el género no

puede considerarse unrbuen indicador ambiental.
Riqueza especifica

Las (74) morfoespecies registradas en este ecosistema, fueron menores,
comparada con las 96 morfoespecies encontradas en un ecosistema considerado
de riqueza especifica intermedia y..con ambientes mesotroficos y/o eutroficos
(Florez, 2011). Al comparar 408 ambientes,eutroficos con los hipereutroficos, los
altimos se caracterizan por tener-una /rigueza especifica intermedia y estan
constituidos por pocos grupos taxenémicas,s€omo lo muestran algunos lagos
urbanos eutréficos e hipereutroficos:dage Tezaozomoc (50 especies) Lago Arancio
Italia (69 taxa), (Nasselli Flores & Baroney1994; Oliva et al., 2008;).

El indice de diversidad de Shannon

Los valores registrados en este estudio de diversidad y equitatividad de Shannon
son similares a un ecosistema lentico en Espafia y eutrofizade sometido a un
intenso estrés por contaminacion, con la dominancia de especies del género
Monoraphidium como sucede en este estudio y presencia de clorofitas\y cianoitas
(Carrillo et al., 1987). Los valores del indice de Shannon, indican)upa baja

diversidad.

Por otro lado los ecosistemas eutrdficos presentan comunmente una ‘mayor

riqueza especifica como la de una laguna interior en Tabasco (Osorio & Lopez;
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2005); donde se registraron 165 especies lo que coincide con estudios realizados
en Brasil con 139 taxa (Caijuri et al., 2001; Dellamano-Oliveira et al. 2008), 127
taxa ensel,lago Cuitzeo (Ortega et al., 2010), por ultimo 93 taxa en un humedal
semiarido utréfico con tendencia a la hipertrofia en las Tablas de Daimiel Espafia
(Rojo et al., 2000).

Morfoespecies dominantes

En base a la revisign bibliografica, los taxa observados en este estudio bien
pueden corresponder a _ecosistemas eutroficos como hipereutroficos, algunas
especies habitan en estanques o charcas como Monoraphidium minutum,
Monoraphidium contortum, “Merismopedia sp. y Kirchneriella cf. contorta por
mencionar algunas (Mantere & Heinonen 1982; Barone & Nasselli, 1994; Ortega &
Rojo et al., 2000a; Wehr & Sheath,(2003; Oliva et al., 2008).

Una de las especies dominantes fue Merismopedia sp., perteneciente a un género
que se caracteriza por vivir en” el~planctonsde aguas mesotréficas y eutréficas,
principalmente en estanques y charcas (Wehr & Sheath, 2003) aunque también ha
sido reportadas en cuerpos de agua hipereutréficas como el lago Tezozomoc y las
Tablas de Daimiel (Rojo et al., 2000; Oliva'et al., 2008).

La morfoespecie Kirchneriella cf. contorta, ha sido utilizado por Mantere &
Heinonen (1982) como indicador de eutrofizacion y pofr_Reynolds (2000) en un
estanque somero hipereutrofico, otros géneros dominantes por.mencionar algunos
es Scenedesmus sp. (Wetzel, 1981; Oliva et al. 2008), el cual’pertenece al orden
Chlorococcales donde se encuentran la mayoria de las™ algas clorofitas

planctonicas.

La especie Monoraphidium caribeum es cosmopolita, y fue la Gnicasque se
encontré a lo largo de todo el ciclo de estudio, como ocurre con la mayoria‘de, los

integrantes de este género, que suelen aparecer en cualquier época del afig”en
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sistemas someros hipertroficos y lagos urbanos como Tezozomoc (Komarek &
Fott;<1983; Reynolds, 1984; Ortega & Rojo 2000; Oliva et al. 2008).

Dindmica de los grupos taxondmicos

La Chlorophyta.y, Cyanobacteria son los grupos mas abundantes en este estudio y
han sido reportadas.en ambientes eutroficos y/o hipereutréficos con densidades
altas, por ejemplosen.el lago Arancio, ltalia, Lago Tezozomoc, México, Barra
Bonita, Brasil (Baronne & Nasselli, 1994; Oliva et al., 2008; Alvarez & Jacobsen,
1992; et al. 2001). Chlorophyta es un grupo algal ampliamente distribuido en
diferentes ambientes, estados troficos y periodos estacionales, cuya distribucion
esta limitada casi en su totalidad.a las aguas dulces (Sandgren, 1988; Wetzel
1981). Es también un grupo muy_diversificado taxonGmicamente y se encuentran
desde nano - picoplanctonicas\/de sistemas oligo—eutroficos, flagelados
unicelulares y coloniales, desmidias Y, flamentosas, lo que le da al grupo una alta
ubicuidad (Baronne & Nassellid994; Fl6rez/2011).

Las cianobacterias se han reportado_en otrossSistemas por Zalocar et al. (1998),
Lindholm y Eriksson (1990), Gomez Nogueira'(2000), Marinho & Moraes, (2002),
Naselli (2003), y Fonseca & Bicudo (2008). Estesgrupo de organismos habita
desde lagos oligotréficos hasta hipereutréficos muches.de ellos con propiedades
toxicas como Anabaena sp. Anabaenopsis sp. y pueden ser portadores de
patdbgenos como bacterias, hongos, ciliados y ameboides, se han reportado en el
Articos, alpinos, tropicales, asi como en embalses someres y profundos
(Sandgren, 1988; Scheffer, 1997; Cruz, 2006).

Variacion espacio-temporal de la abundancia total

Las altas densidades de fitoplancton son caracteristicas de cuerpos_de agua
eutréficos y/o hipereutréficos, en la mayoria de los estudios las clorefitas y
cianofitas son las mas abundantes (Lionard et al. 2005; De la Lanza et al. 2008;
Oliva et al. 2008; Neyran & Gonulol, 2008).
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Con_la recopilacion de diferentes regiones del mundo en la que se han sugerido
cuatre’tipos de sucesion estacional para ambientes hipereutroficos someros: | con
dominanCia de las cianofitas durante todo el afio; II) con periodos cortos en los que
predominan.-as diatomeas (otofio-invierno y principios de primavera), con la
dominancia de’cianofitas el resto del afio y en algunos casos, con picos cortos de
chlorococales: llI)‘donde las diatomeas dominan al inicio de la primavera y las
cianofitas dominan en,primavera y verano, por ultimo: IV) los flagelados dominan a
principios de la primavera y las Chlorococcales dominan en primavera y verano
(Alvarez-Cobelas y Jacobsen, 1992). La sucesion del tipo Il es la que mas se
asemeja a este estudio debido a que las Cyanobacteria y las Chlorococcales se
presentaron durante todo el‘cielo de estudio (Fig. 9), pero es notorio que en este
cuerpo de agua no se observa‘un patron estacional claro debido a que en las
zonas templadas es donde mas/marcadas estan las estaciones del afio. En
Tabasco se reconoce la temporada de*luvias y la temporada seca (West & Thom.
1976). En este mismo sentidg_en dates generados en Brasil, se afirma que el
fitoplancton de las regiones tropicales muestra una variacion temporal menos
contrastante que la observada en lagos templados (Esteves, 1988 en Oliva et al.,
2008).
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9. CONCLUSIONES

Los /grupos taxonOmicos y las especies presentes, asi como la alta
abundanciadel fitoplancton, la laguna de las Ilusiones se considera un ecosistema

ubicado en el extremo eutréfico-hipereutrofico.

No se encontré”ningun patron de cambio temporal en la composicion

especifica, ni en las clases algales

Las clorofitas en al menbs un mes ocuparon mas del 90% de la abundancia

total.

La especie Monoraphidium’caribeum se presento6 a lo largo de todo el ciclo

de estudio.

Se encontraron algunosigéneros~de/ cianofitas que desarrollan floraciones
toxicas y a menudo son portadores, de patdgenos como bacterias, hongos, ciliados

y ameboides, como son Anabaena Sp:y Anahaenapsis sp.

Para tratar de comprender la dinamica de'las’comunidades fitoplanctonicas
es necesario hacer estudios semanales o mensuales durante varios ciclos
anuales, debido a que las comunidades fitoplanctonicas fluctian en el espacio y
en el tiempo, con la finalidad de conocer la existenc¢ia’o no de un patrén

estacional.

Leonardo Cruz Rosado-2012 41



10. LITERATURA CITADA

ALCOCER;D. J., KATO, E. ROBLES Y G. VILACLARA. 1988. Estudio preliminar
del efectoldel dragado sobre el estado trofico del Lago Viejo de Chapultepec.

Contaminacién’ Ambiental 4: 43-56 p.

ALCOCER, D. J. ¥’A. LUGO0.1995. The urban lakes of Mexico City (Lago Viejo de
Chapultepec). Lakeline.15 (2): 14-31 p.

APHA, AWWA, WPCF.1992. Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater Analysis. American Public Health Association. Washington DC. 19 th.
Edition. 1193 p.

ALVARADO D. J., ZUBIETA R. T,(OGRTEGA M. M. R, CHACON T. A, ESPINOZA
G.R. 1984. Hipertroficacion en un, lago tropical somero (Lago de Cuitzeo,

Michoacan, México). Revista Biolégica, 1%1-22 p.

ARREDONDO-FIGUEROA, J. L...Y A. “Flores—Nava. 1992. Caracteristicas
limnologicas de pequefios embalses” epicontinentales, su uso y manejo en la

acuicultura. Hidrobiologica 3/4: 1-10

ALVAREZ-COBELAS M. Y B. A. JACOBSEN. 1992.“Hypertrophic phytoplankton;

an overview. Freshwater forum, 2:184-199. p.

BARONE, R. Y NASELLI-FLORES, L. 1994. Phytoplankton dynamics in a shallow,
hypertrophic reservoir (Lake Arancio, Sicily).Hidrobiologia 289:199-214 p.

BORICS G., GRIGORSZKY I., SZABO S. & PADISAK J. 2000. Phytoplankton
associations under changing pattern of bottom-up vs. top-down control4na small

hypertrophic fishpond in East Hungary. Hydrobiologia 424: 79-90 p.

Leonardo Cruz Rosado-2012 42



CALIJURI, MC. Y DOS SANTOS, ACA., 2001. Temporal variations in
phyteplankton primary production in a tropical reservoir (Barra Bonita, SP —
Brazil).Hydrobiologia, vol. 445, 11-26 p.

CALIJURI, M; €.; DOS SANTOS, A. C. A. E JATI, S. (2002), Temporal changes in
the phytoplankton.community structure in a tropical and eutrophic reservoir (Barra
Bonita, SP - Brazil)»Journal Plankton Research, 24, 617-634 p.

CARRILLO, P., L. CRUZ-PIZARRO, R. MORALES & P. SANCHEZ-CASTILLO.
1987. Cambios estacionales en las comunidades de fitoplancton y de zooplancton
de la Albufera de Adra. Limnética, 3: 243-254 p.

CERVANTES. M. 2005. Conceptos fundamentales sobre ecosistemas acuaticos y
su estado en Meéxico. ITESM- Gampus Guaymas/CECARENA. Conservation

International México/INE, México, 67.p.

CERVANTES-PEREZ J, BARRADAS WL, TEJEDA-MARTINEZ A, ANGULO-
CORDOVA Q, TRIANA-RAMIREZ\C y GUTIERREZ-TEPACH G. 2000. Aspectos
del clima urbano de Villahermosa, JFabascoy~México. Universidad y Ciencia
16(31):10-18 p.

CENTRO DE ESTUDIOS LIMNOLOGICOS, (C.E.L);,.2980. Estudio y Monitoreo
de la calidad del lago de Chapala en Jaramillo, J., Lin1on,'Ledesma, R., West, L.,
Alvarez, S. y Ruiz., Recopilacion y primera etapa de informacion sobre calidad del
agua. Secretaria de desarrollo urbano y Ecologia, Direccion desprevencion de la

contaminacion ambiental, 313 p.

CHACON, T.A., ROSAS-MONGE C. Y ALVARADO D. J. 2007. “El'Lago Cuitzeo”,
p. 305-338 p. en De la Lanza, E.G. y Hernandez Pulido, P.S. (ed.)fLas Aguas

Interiores de México; Conceptos y Casos. AGT, Editor. México.

Leonardo Cruz Rosado-2012 43



CHAPALA, B. C Y GUERRERO, R. A. 2001. Eutrofizacion; abundancia que mata.
Come“\es. Revista de Divulgacion de la Ciencia de la UNAM. Numero 134. 22-25

p.

CHANG WLy A. 1989. Variacion de la comunidad planctonica de la presa
Requena, Hidalgo. Tesis de Lic. Biologia. Fac. de Ciencias, UNAM. 112 p.

CRUZ. R. L, 2006.%Distribucion espacial y abundancia del fitoplancton, en
temporada de estiaje”en el vaso Cencali, laguna de las llusiones, Villahermosa
Tabasco, Meéxico. Tesinar Licenciatura en Biologia. Division Académica de
Ciencias Bioldgicas. Universidad Juarez Autbnoma de Tabasco. Villahermosa,
Tab. 61 p.

DARLEY, W. M. 1987. Biologia dedas algas: Enfoque Fisiolégico. LIMUSA.
MEXICO. 236 p.

DE LA LANZA ESPINO G.“Y.”S. HERNANDEZ PULIDO, 2007. Las Aguas
Interiores de México: Conceptos y.€asos. AGT Editores, S. A. 695 p.

DE LA LANZA E. G., J. ALCOCER-DURANDy J. L. MORENO-RUIZ Y S. P.
HERNANDEZ-PULIDO. 2008. Analisis| quimico-biolégico para determinar el
estatus trofico de la Laguna de Tres Palos Guerrero,"México. Hidrobiologica 18 (1):
21-30 p.

DELLAMANO-OLIVEIRA, M. J., VIEIRA, A. A. H, ROCHA, O+ COLOMBO, V. Y
SANT'ANNA, CL., 2008. Phytoplankton taxonomic composition and temporal
changes in a tropical reservoir. Fund. And Appl. Limnol.: Arch. fir Hydrobiologie,
vol. 171, no. 1, 27-38 p.

DE LEON L, CHALAR G (2003) Abundancia y diversidad del fitoplancion, en el
embalse SaltoGrande (Argentina-Uruguay). Ciclo estacional y distribucion

espacial. Limnetica 22:103-113 p.

Leonardo Cruz Rosado-2012 44



ECQANGENIERIA 1982. S.A. Estudio Limnologico de la Laguna de las llusiones
Villahermosa Tabasco, México 109 p.

ESTEVES/F. DE A. 1988. Fundamentos de limnologia. Interciencia/FINEP. RIO
DE JANEIR®@, 575 p.

FONSECA, B.M.Y' DE M. BICUDO, C.E. (2008). Phytoplankton seasonal variation
in a shallow stratified_.eutrophic reservoir (Garcas Pond, Brazil). Hydrobiologia,
600: 267-282 p.

GARCIA-RODRIGUEZ Y TAVERA, S. R. L. (1998). Fitoplancton del lago
Zempoala. Boletin de la Sociedad Botanica deMéxico. 63:85-100 p.

GONI, J A.S.T. CABRALES Y _A~CLATAYUD. 1986 Memorias de la reunion
Regional de la Sociedad de Ingenieria, Sanitaria y Ambiental. SEP. Villahermosa,

Tabasco.

GONZALEZ. R. G. Y CRUZ. V. F#2000, Fiteplancton en la Laguna Chignahuapan,
Estado de México. Congreso Mexicano degBotanica. Tesis de licenciatura en
Biologia Universidad Nacional Auténomade Meéxico, UNAM.

HERNANDEZ, P. O. 1994. Determinacién de las_caracteristicas troficas de a
laguna de las llusiones con base en un modelo cuantitativo de fosforo total. Tesis.
Licenciatura en Biologia. Universidad Juarez Auténoma- de Tabasco. Division
Académica de Ciencias Biologicas, 63 p.

HANSEN, A.M., VAN AFFERDEN Y F. TORRES BEJARANO. 2007. Saneamiento
del Vaso Cencali, Villahermosa, Tabasco. 1. Contaminaciénsy “*redso de

sedimentos. Ingenenieria Hidraulica en México. XXII (4): 87-102.

INEGI-SSP, 1986 Sintesis Geografica, Nomenclator y Anexo Cartografico del

Estado de Tabasco. Instituto Nacional de Geogréfica y Estadistica

Leonardo Cruz Rosado-2012 45



KOMAREK, J. Y C. ANAGNOSTIDIS. 1999. SuRwasserflora von
Mitteleuropa:Cyanoprokaryota 1.Teil: Chroococcales. Gustav Fischer, Stuttgart.
548 p.

KOMAREK,/J)J. Y B. FOTT. 1983. Chlorococcales. Das Phytoplankton der
Binnengewasser 7 Stuttgart. 1044 p.Komarek, J. 2001. Review of cyanoprokaryotic

genus Romeria. Czech Phycology 1: 5-19 p.

KOMAREK, J. J 2000\Problems in cyanobacterial taxonomy: implication for most
common toxin producing.species. Proceedings of the Workshop Le fioriture di
alghe tossiche nelle acque delci: emergenza sanitari e misure di controllo. Rapporti
ISTISAN 02/09, 6-43 p.

KIRSTEN. O. Y NAUWEREK. JA. 1993. Stress and disturbance in the
phytoplankton comunity of a shallow,hipertrophic lake, Hidrobiologia 249:15-24 p.

LIMON, J., O. JARAMILLO, J.AAtEDESMA,WEST, L., ALVAREZ. S Y RUIZ., 1986,
recopilacion, segunda etapa de evaluacion_sebre calidad del agua en el lago de
Chapala, Jalisco. Subsecretaria de /[Ecologia, Direecion General de Prevencién y

Control de la Contaminacion Ambiental,_Col, 404 p.

LIONARD, M. ORTEGA E.M.SEGURA M.?Y CARMEN.ROJO. 2005. Evolucién del
fitoplancton en el Parque Nacional de las Tablas de Daimiel (Ciudad Real, 1996-
2002) Asociacion Espafiola de Limnologia, Madrid. Spain‘Limnetica, 24(1-2): 171-
182 p.

LEY FEDERAL DE DERECHOS. Disposiciones Aplicables en Materia de Aguas
Nacionales. 2009. Comision Nacional del Agua. 107 p.

LEE, G. F. 1970. Eutrophycation Information Program, En Everet.L, A,
Mathematical model of primary productivity and limnological patterns in lake,mead,

Report on natural Resourse Systems Collaborative effort between the folowin

Leonardo Cruz Rosado-2012 46



deparment: Hydrology and water resourses Biological Sciences, The University

Arizema, Tucson. A. 151 p.

MANTERE{ R Y HEINONEN, 1982.Quantity and Composition of
Phytoplankten,)Particularly Chlorophyta, in Lakes of Different Trophic Levels
PVesietutkimuslaitoksen Julkaisuja No. 49, 58-63 p.

MARGALEF, R. 1983 Limnologia. Ediciones. Omega. Barcelona. XV + 951 p.

MAGANA. 1990. La ve@etacion de la Laguna de las llusiones. Segunda Edic.
UJAT. MEXICO, 86 P.

MORA-NAVARRO M R., VAZQUEZ- GARCIA J. Ay VARGAS RODRIGUEZ Y. L.
2004. Ordenacion de comunidades de fitoplancton en el lago de Chapala, Jalisco-
Michoacan, México. Hidrobiolégica'i4 (2): 91-103 p.

MOLINA E. MURGUIA, J. F£LF 2000% Microorganismos fotosintéticos de los
suelos inundables de Centla, Tabasco. Universidad y Ciencia, 15(30): 37-50 p.

MOORE, J. W., D. E. SCHINDLER, .M. D.. SCHEUERELL, D. SMITH, Y J.
FRODGE. 2003. Lake eutrophication at”"the urban’ fringe, Seattle region, USA.
Ambio. BioOne, PubMed, CSA 32:13-18 p.

NASELLI, L. Y BARONE, R. 1998. Phytoplankton dynamics.in two reservoirs with
different trophic state (Lake Rosamarina and Arancio, Sicilia Italy). Hydrobiologia
369/370: 163-178 p.

NEYRAN E. S. Y GONULOL A. 2010. Seasonal succession and diversity of
phytoplankton ina eutrophic lagoon (Liman lake), Turkey, Journal of Environmental
Biology, 31(5) 629-636 p.

Leonardo Cruz Rosado-2012 47



NOVOA MD, LUQUE ME, LOMBARDO D, MARTINEZ de FABRICIUS AL. (2011).
Distribucion temporal del fitoplancton en un lago urbano del centro de Argentina
(Rio Cuarte; Cordoba). Bioldgicas. 13 (2); 1-14 p.

NOVOA MD¢LUQUE ME, LOMBARDO D, MARTINEZ de FABRICIUS AL. (2006).
Estudio Ficolégico de lagos urbanos artificiales, del sur de la provincia de
Cordoba. Biol. Soc#Argent. Bot. 41 (3-4); 203-231 p.

MORENO RUIZ. J. 1£,2005. Fitoplancton. Biodiversidad del estado de Tabasco.
Instituto de Biologia, UNAM-CONABIO. 33-64. México. 386 p.

NAUWERCK, A. 1963 Die Béeziehungen zwischen Zooplankton und Phytoplankton
in Erken. Symbolae Botanicae Upsalienses 17. 163 p.

NASELLI. L. F Y BARONE. R., '2000. Phytoplankton dynamics and structure:
Phytoplankton dynamics and_structure a comparative analysis in natural and
natural and man-made water~bodies of/ different trophic state. Universita di
Palermo, Via Archirafi 38 1-90123\Palermo,‘ltaly, 438: 65-74 p.

NASELLI-FLORES, L. 2003. Man-made-iakes in-Mediterranean semi-arid climate:
the strange case of Dr. Lake and Mr. Shallow lake.Hydrobiolgia 506/509: 13-21p.

NOTARIO AGUILAR. C. H., 1998. Abundancia relativa de diatomeas y su
relacion con las condiciones, troficas del ecosistema®actatico Laguna de las
llusiones, Tesina Lic. en Biologia. Division Académica de Eiencias Bioldgicas.

Universidad Juérez Auténoma de Tabasco. Villahermosa, Tab.”68p. 9 lams.

FONTURBEL, F. 2004 Modelo operacional ambiental y aspg€tos sociales
relevantes del proceso de -eutrofizacion localizada en cuatro._estaciones

experimentales del lago Titikaka. Publicaciones Integrales. La Paz. 241 p.

FONTURBEL, F.E., C. MOLINA y E. RICHARD. 2006a. Evaluacion rapida.de-la

diversidad de fitoplancton en aguas eutréficas del Lago Titikaka (Bolivia) y su Us0

Leonardo Cruz Rosado-2012 48



como”indicador del grado de contaminacidon. Ciencia Abierta Internacional 29

[onlinel].

ORTEGA, M.M., J.L. GODINEZ, G. GARDUNO-SOLORZANO Y M.G. OLIVA.
1995. Ficologia de México: Algas Continentales. AGT, México D.F., México. 215 p.

ORTEGA-MAYAGOITIA, E. Y C. ROJO. 2000a. Fitoplancton del Parque Nacional
de Las Tablas de Daimiel. Il Las cianoficeas, los dinoflagelados, las criptoficeas,
las crisoficeas y las antoficeas. Anales del Jardin Botanico de Madrid, 57:251-
266-266

ORTEGA-MAYAGOITIA, E. ¥ C. ROJO. 2000b. Fitoplancton del Parque Nacional
Las Tablas de Daimiel. Ill Diatomeas y Clorofitas. Anales del Jardin Botanico de
Madrid, 58:17-37 p.

OLIVA MARTINEZ, MARIA GUWADALUPE; RODRIGUEZ ROCHA, ARMANDO;
LUGO VAZQUEZ, ALFONSO"Y SANCHEZ RODRIGUEZ, MARIA DEL
ROSARIO. 2008. Taxonomical camposition_and dynamics of phytoplankton in an
urban hypertrophic lake. Hidrobiol6gicasvol.18 (&"Suplemento): 1-13 p.

OSORIO S. J. J Y LOPEZ P. R. 2005. Diversidad*y.Distribucion del Fitoplancton
de la laguna el Balson, Tabasco, México. Tesis _kic. en Biologia. Division
Académica de Ciencias Bioldgicas. Universidad Juaréz_Auténoma de Tabasco.
Villahermosa, 211 p.

PADRON R.B.B. 2004. Calidad del agua en la laguna de las llusiones y su relacion
con la distribucién del manati (Trichechus manatus manatus) en el Municipio de
Centro, Tabasco, México. Tesis. Licenciatura en Biologia. Universidad Juarez
Auténoma de Tabasco. Division Académica de Ciencias Bioldgicas, 35-74p.

PRESCOTT, G. W., 1964. “How to Know the Fresh Water Algae”. Brown~Co.
Publish. Dubuque. 272 p.

Leonardo Cruz Rosado-2012 49



PESSON, P. 1979. La contaminaciéon de las aguas continentales. Incidencias

sobre-as biocenosis acuaticas. Mundi Prensa. Madrid. 335 p.

PRIMARCK;, R., REZZI, R., FENSINGER P., DIRZO, R., MASSANDRO, F., 2001.
Fundamentas de conservacion biologica. Perspectivas latino americanas Fondo de

cultura econémica, México. 783 p.

QUIROZ H. C.,, MORA. L. M. Z., MOLINA. I. M. A. & GARCIA. J. R. (1993).
Variacion de organismos Fitoplancténicos y la Calidad del Agua en el Lago de
Chapala, Jalisco, México” Durante el Periodo 1992- 93. Laboratorio de
Hidrobiologia del Centro¢de Investigaciones Biologicas de la Universidad

Autonoma del Estado de Morelos, _México. 32 p.

ORTEGA M. M, GODINEZ J. L,"GARDUNO SG, OLIVA MG (1994) Ficologia de

México: algas continentales. AGT. México. 221 p.

OECD,1982. Eutrophication of‘waters. Monitoring. Assesment and Control. OECD.
Paris. 164 p.

OLIVA MARTINEZ M. G. A. RODRIGUEZ ROCHA, A. LUGO VAZQUEZ Y M. R
SANCHEZ RODRIGUEZ. 2008. CompaSicion y dinamica del fitoplancton en un

lago urbano hipertréfico. Hidrobiolégica 18 (1 suplemente):1-3 p.

ORTEGA MURILLO M. R. ALVARADO VILLANUEVA R."HERNANDEZ MORALES
R. SANCHEZ HEREDIA J. DIEGO. 2010. Evolucién tréfica.de un lago tropical

hiposalino en México con base al fitoplancton. Bioldgicas. 12(2).45-81 p.

ORTEGA. M. M., 1984. Catadlogo de Algas Continentales RecienteS de México.
Universidad Nacional Autbnoma de México. Coordinacion de la ‘Investigacion

Cientifica. Instituto de Biologia. México. 565 p.

Leonardo Cruz Rosado-2012 50



RAMOS-HIGUERA E, J ALCOCER, E ORTEGA-MAYAGOITIA Y A. CAMACHO
(2008) Nitrogeno: elemento limitante para el crecimiento fitoplanctonico en un lago
oligotrofico.tropical. Hidrobiolégica 18 (1 Suplemento), 105-113 p.

REYNOLDS{C. S. 1984. The ecology of fresh water phytoplankton.Cambridge

University Press, Cambridge.

REYNOLDS, C. S.#1997. Vegetations processes in the pelagic: a model for
ecosystem theory. Eni"Excellence in Ecology n° 9. Kinne, O. (Ed.). Ecology

Institute, Germany.

REYNOLDS, C. S., 1988. Functional morphology and adaptative strategies of
freshwater phytoplankton. En: Growth and reproductive strategies of freshwater
phytoplankton. Sandgren C. (Ed.).Cambridge University Press.

RODRIGUEZ. R. E., 2002. l@s Lagunas continentales de Tabasco. Primera
edicion. Universidad Juérez Autonoma de Tabasco. 264 p.

ROJO C., E. ORTEGA-MAYAGOITIA, M{ A. .RODRIGO & M. ALVAREZ-
COBELAS. 2000a. Phytoplancton struCture and”dynamics in a semiarid wetland,
the National Park “Las Tablas de Daimiel” (Spain), Archiv Fur Hydrobiologie,
148:397-419 p.

SALAS H. J 1996.Curso de eutrofizacion en lagos ‘tropicales, enfoque del
problema de eutrofizacibn. Centro Panamericano de Ingenieria Sanitaria y
Ciencias de Ambiente. Division de Salud y Ambiente, OrganizaCion Mundial de La

Salud, Lima Peru. 24 p.

SCHEFFER, M., RINALDI, S., GRAGNAMI, A., MUR, L.R. & VAN' NES, E.H.
(1997). On the dominance of filamentous Cyanobacteria in shallow, turbid, lakes.
Ecology, 78: 272-282 p.

Leonardo Cruz Rosado-2012 51



SEMARNAP, 1989 Comision Nacional del Agua, con base en: Secretaria de
Desarrollo Urbano y Ecologia, «Criterios Ecolégicos de Calidad del Agua CE-
CCA-001/89», Diario Oficial de la Federacion.

SEMARNAT;\2011. Gaceta Ecolégica. Secretaria de Medio Ambiente y Recursos
Naturales, ANO X SEPARATA N° DGIRA/030/011. México. D.F. 3p.

SCAOP, 1984. Plan® maestro laguna de las Illusiones. Secretaria de
Comunicaciones, Asentamientos Humanos y Obras Publicas. Gobierno del Estado
de Tabasco. Villahermosa; Tab. 146 p.

TELL, G. Y V. CONFORTI, 1986. Euglenophyta pigmentadas de la Argentina. Bibl.
Phycol., ed. CRAMER, Berlin, Stuttgart, 301 p.

WETZEL. R. G. 1981 Limnologia. Edicienes Omega Barcelona, Espafia 679 p.
WETZEL R. G. 2001. Limnology--Academic/Press. USA. 1006 p.

WETZEL R. G. & G. R. LIKENS. 2000. Limnological Analyses. Springer, Nueva
York. 429 p.

WEHR. J. D. Y SHEATH R. G., 2003«Fresh water Algae of North America.
Academic Press. San Diego. 918 p.

WEST R.C., N. P. SUTY & B.G. THOM. 1976. Las tierras.bajas de Tabasco en el

sureste de México. Gob. Edo. Tabasco, 199 p.

WESTERN, D. 2001 Human-modified ecosystems and future evolution, PNAS, 98,
5458-5465 p.

ZALOCAR, L. G. 1998. Variaciones espaciales y temporales del fitoplancten-en un
lago subtropical de argentina. Revista Brasilera Bioldgica 58: 359-382 p.

Leonardo Cruz Rosado-2012 52



Anexo 1

CATALOGO DE MORFOESPECIES
FITOPLANCTONICAS*PRESENTES EN LA LAGUNA
DE LAS ILUSIONES, ¥iLLAHERMOSA, CENTRO
TFTABASCO.
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DIVISION CLOROPHYTA

CLASE: Chlorophyceae
ORDEN: Chlorococcales

FAMILIA: Scenedesmacea

Actinastrum sp. Lagerheim

La colonia es de (4)-8-(16)"células unicelulares, son méas largas que anchas,
cilindricas con forma de cigarrg;\en la parte central se encuentra un mucilago que
las mantiene unidas, es de agua-dulce y generalmente se encuentra en el
fitoplancton, zanjas, estanques y lagos'eutroficos, probablemente es el género de
algas verdes mas reportada’en todo el mundo, ampliamente distribuido en
Norteamérica y del Artico a los”biomas tropicales, reportada para Tabasco por
Moreno (2005).y en la base de" datos de”laxDivision Académica de Ciencias
Bioldgicas

Scenedesmus smithii Chodat
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Cenobio de uno a cuatro células, con las células dispuestas en una serie
subalternada. Ceélulas mas o menos naviculoides, las células estan en contacto
unas cen etras, planas con espinas fuertes. Las células miden de 4 a 5 um de
ancho y de-15 a 23 pum de longitud, conocida en Norteamérica y Suecia. Taxa

reportado por. primera vez para Tabasco.

Scenedesmus acuminatus (Lagerheim) Chodat

El cenobio es curveado de cuatro a ocho células con forma punteada al final, el
cenobio tiene forma semilunar curveada, es una forma muy distintiva de esta
especie, tiene cloroplastos con un pirenoide. Ampliamente distribuida, habita
principalmente en estanques, lagos, pantanos. Reportada por Morene.(2005) y
Cruz (2006).
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Scenedesmus longispinaR+Chodat

Cenobio de 4 (8 o 16) célulasyadheridas dispuestas en forma lineal o zigzag y
regularmente tiene proyecciones( espinosas, algunas especies pueden estar
abolladas, la forma de la célula pued€ ser cilindrica o curveada; primer registro
para el estado de Tabasco.

Scenedesmus tropicus W.B. Crow

Cenobio de cuatro células subcuadradas, células mas o menos biconvexas en la

mitad atenuadas hacia el final y con polos inflados, células adyacentes conectadas
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haciasotra, dejando una linea intercelular; las células terminales tienen espinas, las
cel éiden de 7 a 9. um de ancho y de 28 a 38 um de longitud, las espinas de
176 a )nm de largo, son comunes en estanques.

%
”~
S,

%

)

Scenedesmus cf. quadricauda Chd)t"a (O‘
Cenobio usualmente de cuatro células, @ces c@is a ocho celulas, las celulas
son oblongas cilindricas con terminaciones redo

as, una serie lineal, los
polos terminales mas o menos rectos con espinas. La las miden de 3 a 7 um

de ancho y de 9 a 18.5 um de longitud, las espinas de 6. 5 um de largo. Se ha
reportado en lagos de la India. O/

S
6%
Q
O

v
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Sceneédesmus armatus Chodat

Cenobio usualmente de cuatro células raramente de ocho, las células terminales
poseen dna sola espina en cada polo. Las células miden de 3 a 8 um de ancho y
de 7 a 16 um, de longitud, las colonias de células de 7 a 16 um, 7 de 18 a 25 um
de longitud, algas. muy comunes en charcas y rocas, reportada en América del
Norte, Europa, Africa, India, China y Japén. Reportada para Tabasco por Cruz
(2006).

Especies indeterminadas del género"Scenedesmus: No fue posible asignarles el
nombre por no corresponder con preciSign a las‘especies conocidas y por el bajo
namero de ejemplares observados, pero.a continuaeion se presentan algunas

imagenes de ellas.
Scenedesmus sp.1

Las celulas de los extremos son mas anchas y largas que las eentrales.

Leonardo Cruz Rosado-2012 58



Scepedesmus sp. 2

Cenobio formado por cuatro células con espinas en los extremos de las células

terminales

Scenedesmus sp. 3

El cenobio esta formado por un par de células que tienen una espina en cada
extremo de lado opuesto a la céltla.agregada.

Scenedesmus sp. 4

Es un cenobio que solo esta formado por un par de células semicirculares.
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Scenedesmus sp. 5%,

El cenobio cuenta con cuaﬁ@xinas terminales una en cada extremo de la célula.

-

O o

Scenedesmus sp. 6 g

Las espinas de este cenobio se encuentran en toda las c en forma de

espiral. o,
(Y
S
6@0
Q
0,

v
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Scendesmus sp. 7

Este cenabio est4 formado por un par de células con dos espinas verticales en
cada célula

Scendesmus sp. 8

Muy parecida a Scendesmus.armatus, solo.que este organismo posee espinas

pequefias en los extremos de cada-celula,
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Coe@trum astroideum De Notaris

De f esférica, piramidal o cuboides, colonias flotantes. Las células mas o
menos d(ﬁmente alineadas pero por lo general con espacios vacios entre los
intersticios (@a pared. Las células miden entre 5 ym de largo y 3 ym de ancho.
Se unen endgs‘ bordes de las placas de pared especializada. Las paredes
celulares, pued*e&‘er ultra estructuralmente de superficie arrugada, tiene un

cloroplasto Unico Q;etal con pirenoide Unico. La reproduccién es asexual. Es
te

planctonica y reporta a todas las regiones de Norteamérica incluido el Caribe

reportada por Moreno (200

y América central. Pres % ambientes mesotroficos y estanques eutroficos,

%
S

Coelastrum microporum Naegeli )\

Cenobio formado por células que estan conectadas unas a otras

gruesos apéndices. Son células sin proyecciones en su superficie, de e
ovoides, los cloroplastos tienen forma de copa y tienen un pireno'qp la
reproduccion es asexual, reportada en Tabasco por Cruz (2006). %
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FAMILIA Dictyosphaeriaceae
Dictyosphaerium sp. Nageli

La colonia se eneuentra dentro de una vaina gelatinosa, la célula es esférica,
eliptica o en forma_de pera; las células hijas se encuentran adjuntas, irradian
desde el centro de ta‘celonia; presenta un Unico cloroplasto en forma de taza, con
un pirenoide. Comun ‘en~el fitoplancton de estanques, lagos y rios, raramente
abundante pero reportada para Norteamérica, y del Artico a localidades tropicales;

en Tabasco fue reportada par Cruz (2006).

FAMILIA=Selenastraceae
Kirchneriella c.f contorta Schmidle

Colonial, con 2-4-8 a 64 células dispersas_en una envoltura mucilaginosa
homogénea. Las células cilindricas, semilunar,en<orma vermiforme con paredes
celulares suaves miden de 0.7 a 2.0 um_de ancho y-de largo de 8 a 14 pum. con
cloroplasto Unico y parietal, pirenoides de 1-4 por celulay La reproduccion asexual
por autosporas; planctonicas o en el litoral de agua dulce, habita en estanques y

pantanos, es cosmopolita, en Tabasco reportada por Moreno (2005).

Monoraphidium minutum (Nageli) Komarkova-Legnerova

Células fusiformes muy curveadas, con forma de media luna o ligeramente en
forma de espiral. Las puntas de las células son redondeadas, a veces _algo
afiladas. La célula mide 8 um de largo de punta a punta, reportada para Tabasco
por Moreno (2005) y Cruz (2006).
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Monoraphidium caribeum Hi@\

Alga unicelular encerrada en un m%ﬁo, en forma de luna, torcida a menudo por
los extremos, las paredes ce es son li con un cloroplasto. La célula mide 15
a

pm de punta a punta. Reportad aT

por Cruz (2006).
g

S
6929
Q
O

Monoraphidum contortum (Thuret) Komarkova-Legnerova

v
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Células solitarias, tiene forma de espiral, la pared celular es delgada, tiene un
cloroplasto. A menudo los extremos son alargados. Reportada por Moreno (2005)
y Cruz (2006).

Nephrocytium cf. lunatum W. west

Las células mas o menos con forma de media-luna con un lado convexo y otro
concavo Yy el final punteado, las células estan_dispuestas dentro de una capa
gelatinosa envueltas para formar colonias de 4:8-16 células, posee un solo
cloroplasto y un pirenoide, las células miden 0.9 um deé ancho y de 14 a 21 um de

longitud; reportada en Tabasco por Osorio y Lépez (2005).
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Ne;@:hlamys sp. Korshikov

Célule!$)lltanas 0 en colonias de 2-4-8 celulas dentro de la pared celular madre.
Sin mudr o, en forma semilunar, las células son ligeramente torcidas

anchamente@dondeada a ligeramente acuminada, con cloroplasto Unico y

parietal, sin pirenoide. La reproduccion es asexual, plancténicas, ampliamente
distribuida en el do. Reportada en Tabasco por Cruz (2006).

>

O ¢
FAMlLl-A{;?Srodm((@?eae

° %

Una caracteristica morfolégica de esta especie es c@ne forma de cruz, las

proyecciones no estan bien desarrolladas. Las células rr@nales son tan largas

Pediastrum tetras (Ehrenberg) Ralfs

como amplias. Reportada para Tabasco por Moreno (2005) y (2006).
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Pediastrum simplex Meyen @/\

Los individuos de esta especie pre%m’x células marginales alargadas, con forma
triangular y las células centr se engj%ran unidas de forma muy compacta o
(2

ay Cruz (2006).
&

estan ausentes. Reportada por wmo

Pediastrum duplex Meyen %

Colonias con un nuamero fijo de las células, las células margin%‘on
profundamente recortadas, sélo fusionadas en la base, y presentan dos Ié@f

muy prolongados. Reportada por Moreno (2005) y Cruz (2006).

v
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Schroederia sp. Lemmerma

Unicelular, estas células pued r d| hasta 60 pm de longitud,
planctonica, cuerpo celular alarga ( r huso, ambos extremos con
proyecciones espinosas, un cloroplasto@co co pirenoide. Reportada para

Tabasco por Osorio y Lopez (2005).

>
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FAMILIA Chlorococcaceae

Tetraedron-minimum (A. Braun) Hansgirg

Tiene espinas dorsales cortas a sus costados, la célula tiene forma cuadrangular o
tetragonal, la pared. celular es engrosada; la célula tiene 5 um de ancho,
membrana celular lisa hundida mas o menos profundamente en los lados, habita
principalmente en estapques y charcas reportada por Moreno (2005) Osorio y
Lépez (2005) y Cruz (2006).

Tetraedron triangulare Korschikoff

Las células son solitarias de forma triangular o piramidales, de tres a cinco
angulos extendidos, las espinas dorsales tienen una base inflada-y, son méas largas
que el diametro de la célula, tienen un cloroplasto parietal y un pirenoide.
Reportada para Tabasco por Moreno (2005) y Osorio y Lopez (2005).
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Tetraedron sp.

Son células solitarias que flotan. libremente, planas o triangulares, cuadrangulares
o poligonales, la pared celular es‘relativamente delgada, habita en el plancton de

agua dulce y se considera un género‘casmopolita.

Tetraedron cf. muticum (Reinsch) De Toni

Es un organismo unicelular de forma esférica o elipsoidal, también puedé\tener

forma de estrella con o sin pirenoides de agua dulce y ampliamente distribuia en
Japon.
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ORDEN Chlorococcales
FAMILIA Scenedesmaceae
Tetrastrum staurogeniforme (Sehroder) Lemmermann

Es un cenobio formado por células planas y tienen de 1 a 4 espinas afuera de sus
paredes, las células son pueden-ser ovaladas en forma de corazén. Reportada por
Osorio y Lopez (2005).

Leonardo Cruz Rosado-2012 71



ORDEN Chlamydomonadales
FAMILIA Haematococcaceae
Chlorogonium sp. Ehrenberg.

Talos unicelulares\generalmente en forma de huso (fusiforme) o muy alargada en
el eje del flagelo. €ada célula tiene dos vacuolas contractiles dispersas por todo el
citoplasma, los flagelos.anteriores son tipicamente mas cortos que la longitud de la
célula. Los pirenoides pueden estar presentes o ausentes, dependiendo de la

especie, reportada por Morena (2005).

ORDEN Chlorellales

FAMILIA Oocystaceae

Crucigeniella pulchra (W. West & G.S. West) Koméarek
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Es um cenobio formando por cuatro-unicelulares, son, algo recurvadas, con los
extremos engrosados, dejando un espacio central romboidal, posee pirenoide. Las
células.miden 3 uym de ancho y 6 ym de largo. La reproduccién es asexual por

autoesporass-reportada por Cruz (2006).

CLASE Trebouxiophyceae
ORDEN Chlorellales

FAMILIA Chlorellaceae

Chlorella sp. M.Beijerinck

Las células son solitarias 0 agrupadas en pequefios grupos. Las-células son
globosas o elipsoidales. Con o sin pirenoide, la reproduccion es asexual por
autoesporas, reportada en el fitoplancton de estanques y lagos, tambien en el

suelo humedo, ampliamente distribuida en hébitats marinos y de agua dulce, se
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con ra cosmopolita, en Tabasco reportada por Osorio y Lépez (2005) y Moreno

(2005).
O‘
7
e
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DIVISION CYANOPHYTA
CLASE Cyanophyceae
ORDEN Nostocales

FAMILIA Nostocaceae

Anabaenopsis sp. V.VMiller

El talo es filamentoso, flotan slibremente. Con o sin constricciones en las paredes,
pero tienen una envoltura mucilaginosa difusa, los tricomas se rompen entre
heterocistes maduros,. Varios #pares de heterocistes jovenes pueden estar
situados en intervalos regulares. Reportada por Moreno (2005) y Osorio y Lopez
(2005).

ORDEN Chroococcales

FAMILIA Chroococcaceae
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Chm@)ccus sp. Nageli

Las c@s 0 grupos de células estan conformadas por 2 6 4 células rodeados por
mucnlag( ﬁsualmente se encuentran en forma microscépica, esféricas o colonias
compuestas@aramente formando aglomeraciones, los mucilagos coloreados
tienen menos@gr o son amarillentos. Su reproduccion es por fision binaria,
yae 0.7 a 50 um de diametro, reportada por Moreno (2005) y

(S
0%

miden en prom

Osorio y Lopez (2

ORDEN Chro‘ococcale@

FAMILIA Gomphosphaeriaceae@

Gomphosphaeria sp. Kitzing )\

Colonias microscopicas, esféricas o irregulares, generalmente c

varias colonias hijas, de vida libre (habita principalmente en el metafit

general envuelto por el mucilago. Género reportado en Tabasco, por

(2005). Q
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ORDEN Chroococcales

FAMILIA Microcystaceae

Gloeocapsa spKutzing

Se presentan en colonias microscopicas usualmente esféricas, agregadas en un
mucilago microscépicoy’Las células son globulares u ovaladas y generalmente
tienen color azul-verdepélido; reportada por Moreno (2005) y Osorio y Lopez
(2005).

ORDEN'Pseudanabaenales

FAMILIA-Pseudoanabaenacea

Limnothrix sp. (Van Goor) Meffert

Los tricomas tienen 2 um de ancho y 48 um de largo=Las células no tienen vainas,
son cilindricas principalmente alargadas y poseen vacuolas de gas. Usualmente

viven libremente en el plancton. Reportada por Cruz (2006).
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ORDEN Chroococcales
FAMILIA Merismopediaceae
Merismopedia cf. tenuissima Meyen

Son colonias”" mas o0 menos rectangulares que tienen un manto de células,
arregladas liboremente o densamente en lineas perpendiculares y envueltas por
finos mucilagos deceolorados, usualmente indistintos y marginalmente difusos, las
células se encuentran estrechamente unidas pero con espacios notorios entre
ellas. Reportada por Moreno (2005), Osorio y Lopez (2005) y Cruz (2006).

Merismopedia sp. 2

Especie indeterminada del género Merismopedia: No fue posible~asignarle el
nombre por no corresponder con precision a las especies conocidas(y\por, el bajo
namero de ejemplares observados, pero a continuacién se presentanalgunas

imagenes de ellas

La colonia tiene células aparentemente en pares.
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O%MPseudanabaenal es

FAMIL%eudoanabaenacea

Pseudanabaena sp. Lauterbo » SC

Los tricomas son solitarios y finas-brés d{é‘as; son cortas, consistiendo de
pocas a varias células, largas con n%s células usualmente con conspicuas

células @en de 1 a 3.5 um de ancho,
el tricoma carece de espinas, en ocasiones tiene cho pero fino mucilago
difuso, reportada por Cruz (2006). @

constricciones a través de las paredes. L S

S
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ORDEN Oscilatorialles

FAMILIA Phormidiacea

Planktothrix sp. Anagnostidis & Komarek

Los tricomas son solitarios) flotan libremente mas o menos derechos o ligeramente
curveado, isopolares (ambos* polos con la misma morfologia), cilindricos, no
constrictos o ligeramente canstrictos en las paredes, las células son cilindricas,

género reportado por Moreno (2005) y Osorio y Lopez (2005).

ORDEN Pseudanabaenales

FAMILIA Pseudoanabaenacea

Planktolyngbya sp. Anagnostidis y Komarek
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Los filamentos flotan libremente, pueden ser solitarios. Células cilindricas,
usualmente mas largas que anchas. La reproducciébn se lleva a cabo por

fragmentagién sin células necridicas reportada por Cruz (2006).

ORDEN Nostocales
FAMILIA Nostocaceae
Raphidiopsis sp. Skuja

Son células solitarias que llegam a agruparse en filamentos y son de libre flotacion,
sin mucilago, recto, ondulado “o-tornillo-como en espiral, isopolar, por lo general
ligeramente atenuados hacia ambes extremos, varias especies se producen solo

en zonas tropicales reportado por Mareno (2005).

DIVISION HETEROKONTOPHYTA
CLASE: Bacillariophyta
ORDEN: Aulacoseirales
Aulacoseira cf. granulata (Ehrenberg) Simonsen

Las células estrechamente ligadas al formar largos filamefitos rectos, son
comunes de agua dulce a menudo suelen ser plancténicas, reportada para

Tabasco por Moreno (2005).
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"@)E N Thalassiosirales
M@étephanodlscaceae

Cyclotella sp. (Kutzing) Bre@w

Son células aplanadas o en forma.df_(amb n estrias radiales muy marcadas,

)

las superficies de las valvas tiene @das ntricas, con estructuras muy
cadas

delicadas cominmente vive en aguas n Tabasco ha sido reportada

por Notario (1998), Moreno (2005) y Osorio y Lépez

>

ORDEN Bacillarialles Q/

FAMILIA Bacillariaceae )\

Nitzschia sp. Hassall @s

Las células son usualmente largas derechas y estrechas, o pueden ser @jes 0

ligeramente sigmoides, con los extremos terminados en puntas liger e
redondeadas. Las estrias transversales son muy finas, casi imperceptibles.

v
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es up’género con cientos de especies marinas y de agua dulce, reportada por

Moren0,,(2005) y Osorio y Lopez (2005).

DIVISION¢EUGLENOPHYTA
CLASE EUGLENOPHYCEAE

ORDEN-Euglenales

FAMILIA Euglepaceae

Euglena sp. 1 Velata G.A.Klebs

Se encuentra distribuida mundialmente, son células moéviles de ovoides-cilindricas
a estrechas fusiformes, las células pueden exhibir metabolitos y son muy

voluminosas, de lados convexos, también habitantes Comunes de aguas

estancadas someras.
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Euglenofita sp. 2 (/:

-
Especie indeterminada de la @n Euglenophyta: No fue posible asignarles el
nombre por no corresponder con ;@isién a las especies conocidas y por el bajo
namero de ejemplares observados@ro a continuacion se presentan algunas

imagenes de ellas.

FAMILIA Phacaceae

>
6%
@
O

Lepocinclis sp. Perty

v
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Las «Células son redondas, completamente rigidas; membrana con estrias
espiraladas con una punta terminal claramente delimitada con una mancha ocular
rojas, poseeé numerosos cloroplastos verdes en forma de disco, habita en el

plancton de.aguas estancadas, reportada en la base de datos de la DACB.

Phacus sp. Dujardin

Células con una cortarespina oblicua, un lado del cuerpo aplanado, el otro
convexo, abombado, membrana con estriacion longitudinal, flagelo algo mas largo
que el cuerpo. Cloroplastos(en, forma de placas, viven principalmente en aguas

estancadas, reportadas para Tabasco por Moreno, (2005).

Trachelomonas cf. hispida (Perty) F.Stein

Los integrantes de este género tienen la forma caracteristica'de‘las euglenas pero
cada célula esta encerrada en la lorica. Esta es de esférica‘avovoide con una
pequefia abertura circular abriéndose con un distintivo y abrupto collar en el cual el

flagelo emergente, reportadas para Tabasco por Moreno, (2005).
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Trachelomonas cf. volvo ina Ehrenberg

)

-

Célula mas o menos ovoide p@ una lorica y es reportada en aguas estancadas

A

principalmente. ®

g@

CLASE Xanthophyceae O’

ORDEN Mischococcales )\

FAMILIA Pleurochloridaceae @6
925‘
Q
O

Tetraédriella sp. Pasher
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Las «Células son solitarias y piramidales o tetragonales, las paredes son
orn tadas, es parecida a Pseudostaurastrum la cual tiene forma celular similar
0 nﬁ

per

)ene ornamentacion regular como este género. La reproduccion ocurre
por auto éﬁporas, se puede encontrar en lagos mesotroficos y eutroficos,

estanques yﬁzﬂ'\nas, primer reporte para Tabasco.
..
/Q/

Pseudostaurastrum sp. R.Chodat®

Las células son solitarias p@ales
espinas, sus paredes estan sua\%‘oma%das, su reproduccion es mediante
autoesporas, es metafitica y habit )ﬁ cu ®‘de agua mesotroéficos, primer

o

uladas, con ramificaciones con 0 sin

S

reporte para Tabasco.
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Figura 1. Camara.de sedimentacion.

Figura 2. Muestra sedimentada.
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Figura 3. Montaje de lasmuestra.

Figura 4. Identificacion del fitoplancton.
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Figura 5. Claves de identificacion.

Figura 6. Conteo de fitoplancton.
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