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Figura 4.40. Micrografia de restos de frustulas de diatomeas, se observan
dos variedades del género Surirella: biseriata (SB) y linearis (SL). Ademas
de la especie Denticulopsis delicata (DD) en la parte central de la
micrografia y Frustulia rhomboides (FR) caracterizada por valvas
lanceoladas, estriadas transversalmente en la zona media (Hargraves, 1982;
Subero et al., 2002; Alvial et al., 2007).
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una nueva célula y la réplica de la misma (Round et al., 1990).
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mayor (16.6 um), la separacion entre estos es de 1.3 um (Bernandez et al.,
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Figura 4.46. Imagen de una diatomea de la variedad Gonphonema
acuminatum depositada sobre sedimentos amorfos, sus dimensiones son del
orden de 20 um de longitud, destaca su rafe central y numerosas estrias
radiales sobre la valva (Rautio et al., 2000).

Figura 4.47. Micrografia de un fragmento de la valva de una diatomea de la
variedad Eunotia sp., cubierta parcialmente por material amorfo
posiblemente constituido por materia organica y sedimentos minerales
(Alvial et al., 2007).

Figura 4.48. Micrografia de fragmentos de las epitecas de un dinoflagelado
de la variedad Oxytoxum sp. depositados sobre un detrito. Las dimensiones
de las epitecas son del orden de 30 um de longitud (Leander y Keeling,
2004).

Pagina

102

102

103

103

103

104

104

104

105



Figura 4.49. Micrografia de fragmentos de Oxytoxum elegans
intermezclados con  fragmentos minerales anhedrales (posiblemente
plagioclasa) y particulas amorfas de sedimentos (Mauseth, 1995; Morden y
Sherwood, 2002).

Figura 4.50. Micrografia de un microorganismo protozoario adherido a los
sedimentos, posiblemente se trata de un ciliado de la variedad Vorticella sp.,
dada su estructura de campana con una cavidad contractil de mayor tamafio
que el cuerpo. Su habitat caracteristico es de sedimentos con elevados
contenidos de materia organica y fangosos (Brock et al, 1987).
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RESUMEN

La evaluacion de la calidad del agua de la laguna de Zupitlan se ha realizado
considerando diferentes aspectos de la laguna, por una parte, se considera su principal uso
y por otra las caracteristicas del fitoplancton, ademas del analisis de las posibles fuentes de
contaminacion basada en los factores de enriquecimiento de metales y en las
concentraciones de materia organica y nitratos en los sedimentos. Para ello se realizaron
diversos andlisis fisicoquimicos a muestras de agua (en los meses de Marzo, Junio,

Septiembre y Diciembre de 2008) y sedimentos (en Junio de 2008).

La evaluacion de los indices de salinidad y las concentraciones de metales pesados
en el agua considerada como agua de riego, ha permitido establecer que la calidad es
apropiada para este uso, salvo su baja salinidad y la presencia de cadmio en
concentraciones superiores a las recomendadas para este fin. Cuando se considera la vida
acudtica, los analisis fisicoquimicos realizados a las muestras de agua, indican una
contaminacion inorganica, con concentraciones de NHs, Cu, Ag, Cd y Pb que superan los
valores limites recomendados para la sobrevivencia de peces. Algunos organismos
presentes en el fitoplacton (pelagico y benténico) como Nitzschia sp., Pseudo nitzschia sp.,
Stephanodiscus sp. y Eupodiscus sp. indican que la laguna de Zupitlan presenta
contaminacion con materia organica. De esta forma la vida acuatica y en particular los
peces sufren de dos tipos de contaminacién que afectan su supervivencia, poblacion y

crecimiento.

Las principales fuentes de incorporacion de metales y nutrientes a la laguna de
Zupitlan son: (1) las actividades agricolas que contribuyen con Pb, Cd, Th, NO3 y materia
organica a través de los lixiviados de los suelos y (2) las recargas subterraneas que
incorporan a la laguna V, Ni, Cu, Zn'y P,Os provenientes de la region de Tulancingo. Estas
dos fuentes de contaminacion antropogénica influyen directamente en el proceso de

eutroficacion de la laguna de Zupitlan.



INTRODUCCION



La laguna de Zupitlan es uno de los principales cuerpos de agua superficial del
Valle de Tulancingo, es un cuerpo de agua endorreico perenne léntico que tiene una
superficie de 9. 143 Km? aproximadamente, con una capacidad de 2.08 millones de metros
cubicos (Camargo, 2000). Hasta hace diez afios, éste lugar fue uno de los centros
recreativos mas importantes del municipio de Acatlan, representando una fuente de empleo
para muchas personas de la region debido a las actividades piscicolas y en particular a la
pesca de carpa Y tilapia. Esta actividad ha desaparecido gradualmente en los Gltimos 6 afios,
a consecuencia de la disminucion de la poblacién y tamafio de los peces. Actualmente el
agua de la laguna se utiliza para la irrigacion de zonas agricolas en la region, donde el maiz,

la alfalfa y el frijol representan los principales cultivos.

La relacién entre la calidad del agua y las actividades humanas es bastante estrecha:
el agua se emplea intensivamente para propdsitos domésticos, industriales y agricolas,
después de su uso, regresa en estado degradado a los rios, lagos, estuarios y océanos.
Ademas, las aguas residuales también son lixiviadas hacia aguas subterraneas o
descargadas directamente hacia estuarios y mares. Las actividades industriales y agricolas
incorporan una gran diversidad de sustancias al ambiente acuatico, ya sea directa o
indirectamente a través de la atmoésfera. Por tanto, todas las etapas del ciclo hidroldgico
estan afectadas por las actividades humanas, aunque no todas las actividades promueven

un deterioro de la calidad del agua (Ongley, 1997).

En los sistemas acuéticos, la contaminacion inorganica y organica provoca una serie
de modificaciones fisicoquimicas en el agua que repercuten en la composicion y
distribucién de las comunidades (Labunska et al., 2000). En los organismos acuéticos, la
manifestacion de los efectos téxicos (derivada de la acumulacién de metales pesados,
pesticidas, etc.), varian desde respuestas individuales (bioguimicas y fisiol6gicas) hasta
respuestas poblacionales. La magnitud de los cambios registrados en los organismos
depende del tiempo que dure la perturbacion; de las condiciones iniciales del sistema
acuatico, de su intensidad y de su naturaleza (Borovik, 2000).



Para evaluar el tipo de contaminacién o grado de afectacién en medios acuéticos se
utilizan diferentes indicadores ya sean fisicos, quimicos o biologicos, los cuales estaran en
funcién del uso potencial del agua. En los ultimos afios se han desarrollado una gran
cantidad de métodos para evaluar la calidad de agua dulce, incluidos los parametros
fisicoquimicos (pH, conductividad eléctrica, temperatura, metales disueltos, etc),
indicadores bioldgicos (fitoplancton, macroinvertebrados, macréfitas, algas y peces) y el
analisis fisicoquimico de los sedimentos (los cuales conservan un mayor registro de las
condiciones de los cuerpos de agua en funcion del tiempo). Sin embargo, hay una gran
necesidad de desarrollar herramientas, métodos y estrategias para la gestion integrada de
los recursos hidricos y para mejorar las técnicas de control de la calidad del agua en
circunstancias y lugares particulares (Whitton et al., 1991; Whitton y Kelly, 1995; Whitton
y Rott, 1996; Sabater et al., 1996; Benito y Puig, 1999; Doutelero et al., 2004).



OBJETIVO

Determinar los principales indicadores de la calidad del agua de la
laguna de Zupitldn ubicada en el municipio de Acatlan, Estado de Hidalgo,
mediante andlisis fisicoquimicos del agua y sedimentos, asi como analisis
morfoldgico del fitoplancton pelagico y bentdnico, para establecer la calidad

del medio acuatico en funcién de su uso.



CAPITULO 1

ANTECEDENTES



1.1. Hidrosfera.

La hidrosfera esta constituida por toda el agua presente en la Tierra. Alrededor del
97% del agua del planeta es salada y se encuentra contenida en los océanos. El 3%
restante es agua dulce, de la cual el 67 % se encuentra congelada en los casquetes polares y
glaciares; el 30% lo constituyen las aguas subterraneas, el 2 % corresponde a permafrost y
el 1 % es agua superficial y atmosférica (Manahan, 2003). La mayor parte del agua dulce
del planeta se encuentra en forma de hielo, por tanto, so6lo una pequefia fraccion de la
misma forma parte de los procesos terrestres, bioldgicos y atmosféricos. Del total del agua
superficial y atmosfeérica, el 67% corresponde a lagos de agua dulce; el 12% lo constituye la
humedad terrestre, el 10% se encuentra presente en la atmdsfera y el 10% restante se

distribuye entre humedales, rios y biota (figura 1.1).

Total de Agua

Agua Dulce

Permafrost

Agua superficial y atmosferica

superficial y
atmosferica

1%

Figura 1.1. Distribucién del agua en la Tierra (Montaigne, 2002).



1.2. Ambientes lacustres.

Las depresiones cerradas en la corteza continental son innumerables y se convierten
en sistemas lacustres cuando hay suficiente agua y condiciones del subsuelo que impiden la
infiltracion total. Dichos sistemas representan un importante recurso hidrico a escala
mundial y son considerados como la segunda reserva de agua dulce explotable después del
agua subterranea. Estos sistemas han sido utilizados con maltiples propdsitos, por ejemplo,
el abastecimiento de agua dulce; actividades agricolas, actividades piscicolas, turismo y

recreacion, entre otros.

Los lagos, entendidos como sistemas dindmicos, se pueden considerar como
organismos Vvivos que tienen un nacimiento; un periodo de desarrollo, una etapa de
envejecimiento y muerte. Esta evolucion se encuentra relacionada con procesos geologicos;
bioldgicos, hidroldgicos y antropicos. Los periodos de vida de los lagos son muy diversos,
algunos pueden durar millones de afios, mientras que otros constituyen Unicamente
almacenamientos temporales de agua que pueden durar periodos cortos de tiempo que se
traduce en algunos meses o afios (Viessman et al., 1977). Dentro de los ambientes
lacustres se encuentran las lagunas, las cuales se definen como la retencién natural de agua
dulce o salobre, de menor extensién y profundidad que un lago, aunque con la misma

dindmica, comportamiento y morfologia (Foucault y Raoult, 1985).

1.2.1. Caracteristicas fisicas.

Los lagos son parte del ciclo hidroldgico, siendo recargados por la precipitacion, las
corrientes superficiales y por aguas subterraneas (Labaugh et al., 1997), a su vez, pueden
alimentar acuiferos subterraneos y corrientes superficiales, ocasionalmente, pueden
originar manantiales, siendo el destino de numerosas redes de aguas subterraneas. El
comportamiento hidraulico de los sistemas lacustres depende de la topografia subyacente y

de los procesos fisicos que le dieron origen (Viessman et al., 1977).

Los principales factores fisicos que condicionan la dindmica lacustre son la densidad
y la cinética del cuerpo de agua. La densidad es una funciéon de la temperatura, la
concentracion de sedimentos y la salinidad (Young y Sttodard, 1996). Generalmente la



densidad del agua se incrementa con la disminucion de la temperatura, alcanzando un valor
méaximo hacia 4°C, debajo de esta temperatura, esta situacion se revierte, presentandose

una disminucion de la densidad conforme disminuye la temperatura.

Debido a la densidad del agua y a la variacion de la temperatura con la profundidad
(termoclina), un sistema lacustre se divide en tres principales estratos: epilimnion,
metalimnion e hypolimnion. El epilimnion es la zona de menor profundidad, mayor
temperatura y menor densidad, el hypolimnion corresponde a la zona méas profunda con
aguas mas frias, densas y en ocasiones poco oxigenadas; mientras que el metalimnion es la
zona con caracteristicas intermedias entre epilimnion e hypolimnion (Hamblin, 1996). El
comportamiento de la termoclina es diferente en cada uno de estos estratos, pues en el
epilimnion (primeros 4 metros) la temperatura se mantiene constante, mientras que en el
metalimnion (4-12 metros) sufre una brusca inflexion disminuyendo la temperatura
conforme aumenta la profundidad, en tanto en el hypolimnion (mas de 12 metros) la

temperatura disminuye hasta alcanzar 4°C (figura 1.2).
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Figura 1.2. Estratificacion de la densidad de aguas de un lago controlada por la temperatura (Hamblin, 1996).




La estratificacion térmica es considerada como el factor hidrolégico mas importante y
depende de las variaciones de temperatura en las diferentes estaciones del afio (Ligget y
Lee, 1971): en primavera y otofio existe una mezcla de agua, sin diferenciacion de estratos
debido a un fenébmeno de conveccion en el cuerpo de agua; en tanto que en verano existe
una clara diferenciacion de estratos (epilimnion, metalimnion e hypolimnion), por otra
parte, en invierno se inicia un proceso de congelacién en los primeros metros de la columna
de agua debido a las bajas temperaturas, por lo que el agua mas profunda queda atrapada
en una sola capa con temperaturas relativamente bajas, como se observa en la figura 1.3
(Hamblin, 1996).

Primavera
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Figura 1.3. Ciclos estacionales que alteran la estratificacion térmica de los sistemas lacustres (Hamblin,
1996).
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1.2.2. Hidrodinamica.

Los sistemas lacustres constituyen ecosistemas relativamente cerrados, en los que los
patrones de circulacion interna determinan su evolucion (Novak, 1991). En la circulacion

interna influyen varios procesos de intercambio con el ambiente, tales como:

(a) La fuerza de arrastre del viento en la superficie del cuerpo de agua creando una
circulacion a gran escala y una turbulencia de pequefia escala debida a la accion de las olas.

(b) Los procesos de intercambio de calor en la superficie del agua son la primera causa
de expansién y contraccion del cuerpo de agua y de las pérdidas por evaporacion.

(c) La radiacion solar, que penetra la superficie y causa el calentamiento de las capas
internas del sistema lacustre, afecta la circulacion por medio de la creacién de barreras

térmicas.

Los lagos y lagunas también pueden discriminarse en regiones segin el proceso de
interaccion de las aguas con los sedimentos, en algunos lugares predomina la erosion, en

otros el transporte o la tasa de sedimentacion (Harvey et al., 1997).

1.2.3. Procesos bioquimicos.

La ecologia de los sistemas lacustres representa un sistema altamente organizado y
jerarquizado que depende de procesos hidrodinamicos (Colinvaux, 1980). La productividad
de un lago o laguna depende de las fuentes de nutrientes (fésforo y nitrogeno

principalmente), de la cantidad de oxigeno y del tiempo de residencia (Cafion, 2001).

Uno de los mayores problemas ambientales que enfrentan estos ecosistemas es la
eutroficacion, conocida también como el envejecimiento de las aguas, siendo un proceso
natural dentro de ambientes semicerrados. Sin embargo, las actividades humanas (descarga
de aguas urbanas, industriales y agricolas) tienden a acelerar su aparicion, debido a la
incorporacion de elevados contenidos de fosforo y nitratos principalmente, producto de las

actividades agricolas intensivas (Cafidn, 2001).



La eutroficacion usualmente se manifiesta por el crecimiento excesivo del
fitoplancton (productor primario de la cadena tréfica) que satura las aguas lacustres con
algas en un proceso conocido como “Explosion de Algas” o HAB (Harmful Algal Bloom)
por sus siglas en inglés. En lagos sin influencia antropogénica, las concentraciones de
nutrimentos como el fdsforo, nitrégeno o silicio son tan bajas que se convierten en los
factores limitantes para el crecimiento del fitoplancton. El fésforo inorgénico disuelto es el
principal factor limitante de las comunidades de algas lacustres y de esta manera se

convierte en uno de los controles naturales de la eutroficacion (Jolankai, 1992).

La productividad organica ha permitido clasificar a los sistemas lacustres en tres
categorias (Kukal, 1971):

(1) Oligotroficos: se caracterizan por tener una escasa productividad orgéanica, en
consecuencia, se presenta una baja demanda de oxigeno, lo que deriva en una columna de

agua generalmente oxigenada.

(2) Eutrdficos: son aquellos sistemas que presentan alta productividad organica con
acumulacion de materia organica en el fondo del lago y por lo tanto elevada demanda de

oxigeno.

(3) Distrdéficos: aquellos dominados por humus coloidal y con aguas pobremente

oxigenadas.
1.2.4. Tipos de sedimentos.
En los medios lacustres puede encontrarse cualquier tipo de sedimentos: detriticos,
quimicos, bioquimicos y organicos (Corrales et al., 1977).
(a) Sedimentos detriticos.

Los sedimentos detriticos son particulas no consolidadas que son erosionadas de
rocas preexistentes ya sea igneas, sedimentarias 0 metamorficas y que son transportados en
forma mecanica por aire, agua o hielo. Kukal (1971) disefié6 un modelo de distribucion de

los sedimentos detriticos en un sistema lacustre ideal, en el cual la parte externa de los



lagos esta conformada por la mezcla de sedimentos gruesos y finos, mientras que en el
centro del cuerpo de agua predominan los sedimentos correspondientes a la fraccion arcilla
(figura 1.4).

Figura 1.4. Modelo de distribucion de los sedimentos detriticos en un sistemas lacustre ideal (Kukal, 1971).

La granulometria del material detritico en un lago es muy variada, la cual va desde
gravas hasta arcillas, predominando los tamafos correspondientes a las fracciones mas
finas. Las gravas y arenas pueden tener un origen diverso, correspondiendo a detritos
introducidos mediante corrientes fluviales o como resultado de la erosion. Cuando estos
sedimentos han llegado por medio de corrientes fluviales, su tamafio dependerd de la
capacidad de transporte de la corriente; su extension no serd muy amplia y generalmente las
acumulaciones adoptaran forma de cufia (Reeves, 1968).

En ocasiones el sedimento méas grueso, introducido por rios, corresponde a la fraccion
arena, alcanzando profundidades mayores en su distribucion, la cual estd controlada, tanto
por la corriente fluvial como por la pendiente del fondo; cuanto menor sea ésta, el material
arenoso alcanzara mayor extension. Generalmente las arenas lacustres estdn bien
redondeadas y su tamafio disminuye hacia el centro del cuerpo del lago. Si los sedimentos

gruesos derivan de la erosion, su distribucion sera similar a la del caso anterior, pero



presentaran diferentes caracteristicas: la composicion mineraldgica es mas uniforme y por
lo general las gravas son angulosas mostrando una disposicion en capas tabulares (Kukal,
1971).

La composicion mineralogica de las arcillas depende de la litologia de la zona, si el
lago se encuentra sobre rocas con alto contenido de Fe, Ca 0 Mg y el agua tiene un pH
alcalino, se forman montmorillonita e illita; los medios lacustres con estas caracteristicas
suelen ser salados y en ellos se forman depdsitos carbonatados. La presencia de sedimentos
carbonatados asociados a illita y montmorillonita indica climas semiaridos y aguas saladas.
En tanto que otra variedad de arcillas, como caolinita requiere condiciones de mayor
humedad, es decir zonas donde la precipitacién sea mayor que la evaporacion, ademas
requiere para su formacién agua rica en elementos alcalinos, pH acido y un medio oxidante
(Caballero, 2000).

Por otra parte, los principales depoésitos biodetriticos son aquellos producidos por la
acumulacion de conchas de bivalvos, generalmente éstos organismos viven en aguas
someras y con corrientes de turbidez. Sus restos pueden depositarse en zonas mas
profundas que aquellas que habitan o por encima del nivel del agua a consecuencia de la

accion del oleaje (Caballero, 2000).

(b) Sedimentos quimicos y bioquimicos.

Los sedimentos quimicos estan constituidos por particulas formadas a partir de la
precipitacion quimica desde la columna de agua. Su naturaleza depende de las
caracteristicas fisicoquimicas del agua asi como de los iones que se encuentran disueltos;
dichos iones proceden tanto de las rocas que circundan el lago como de los aportes fluviales
que llegan a él. De acuerdo a Reeves (1968), los iones presentes en lagos son similares a
los del agua marina, pero con diferentes concentraciones, siendo mas abundantes algunos
aniones como COs”, CI', SO,2y NOj vy cationes como Na*, K*, Mg?* y Ca?*. Por esta
razon los principales minerales formados en los lagos derivan de carbonatos, sulfatos,
nitratos y eventualmente cloruros y boratos (tabla 1.1). Su precipitacion depende de los

valores de pH, temperatura y solubilidad de cada compuesto.



Tabla 1.1. Principales minerales evaporiticos en medios marinos y lacustres (Kendall y Harwood, 1996).

Minerales Nombre Formula quimica
| Haa | Nl |
Cloruros Silvita KCI
Camalita CaMgCl;*6H,0
*Anhidrita CaSO,
*Yeso CaSO,*2H,0
Polihalita KoMgCa,(SO4)s*2H,0
Kieserita MgSO,*H,0
Sulfatos
*Thenardita Na,SO,
*Mirabilita N2,S0,*10H,0
*Glauberita CaS0O,*Na,SO,
*Epsomita MgSO,*7H,0
*Trona Na3z(CO3)(HCO3)*2H,0
Carbonatos
Natrén Na,CO3*10H,0
Boratos *Bolrax Na,B,0,
Nitratos Soda NaNO;

*Minerales caracteristicos de sistemas lacustres.

Los principales carbonatos presentes en medios lacustres son calcita, aragonita vy
dolomita. Puesto que aragonita es la forma metaestable de los dos carbonatos de calcio, no
se encuentra en sedimentos antiguos, debido a su transformacion en calcita. La
precipitacion de la mayor parte del CaCOg, especialmente de calcita esta controlada por
procesos bioquimicos, principalmente por la accién fotosintética de algas y vegetacion
litoral.

Dentro de los sedimentos quimicos tipicos en ambientes lacustres se encuentran las
evaporitas, principalmente sulfatos (yeso y anhidrita) y cloruros, los cuales se forman por
un aumento en la concentracion de las sales disueltas. Las evaporitas lacustres pueden estar

constituidas por minerales que no son comunes en las evaporitas marinas.



El yeso es abundante en algunos tipos de lagos, su precipitacion, que en ocasiones
puede ser anterior a la de los carbonatos, depende tanto de la concentracion de iones de
S04% y Ca**, como de la presencia de 4cido sulfhidrico o sulfuros (Reeves, 1968); la
oxidacion de éstos lleva a la formacion de acido sulfarico, que reaccionara con el CaCQOs,
dando lugar al yeso. La anhidrita se presenta generalmente en forma de depdsitos masivos,
finamente bandeada o con estructura esferulitica, frecuentemente alternando con calcita,
dolomita o arcillas. Otros sedimentos de origen quimico presentes en sistemas lacustres son
los oolitos calcareos, cuyas caracteristicas son similares a los formados en medios marinos

someros (Kendall y Harwood, 1996).

El cloruro de sodio (halita) es menos frecuente que los carbonatos y sulfatos en los
depdsitos lacustres, esto se debe principalmente a su elevada solubilidad y la baja

concentracion del ion cloro (figura 1.5).

Algunos sulfatos como thenardita y glauberita constituyen acumulaciones
estratificadas acompafiados de otras sales como halita, yeso y polihalita, en ocasiones

también presentan delgadas interestratificaciones con algunas arcillas.

PROFUNDIDAD DE LA
CUENCA LACUSTRE
Menos profunda

Mantos y dunas
edlicas

Planides aluviales

Limite de la zona de

Limite de la zona de saturacidn del carbonato

saturacion del sulfato (calctta)
(yeso) / B

Zona de saturacidn

del cloruro

PERFIL (halta-sivita)
A \

1 \

N -4

e /

Figura 1.5. Modelo de sedimentacion quimica en lagos (Reeves, 1968).



En los lagos también pueden precipitar minerales de hierro, en algunos casos su
formacion es principalmente quimica, sin embargo, las bacterias y otros microorganismos
influyen en su precipitacion. Generalmente el hierro se deposita como 6Oxido intermezclado

con sedimentos finos.

Otro tipo de sedimentos de origen bioquimico en sistemas lacustres, lo constituyen
los oncolitos, formados a partir de algas azul-verdes, los cuales presentan una forma ovoide
cuando son pequefios, o bien, casi esféricos cuando poseen mayor tamafio. Estos se
originan por precipitacion de CaCOj3 sobre un nucleo de naturaleza variada, que pueden

ser fragmentos de conchas o particulas detriticas (Foucault y Raoult, 1985).

(c) Sedimentos de origen organico.

Dentro de los sedimentos de origen organico se pueden diferenciar dos grupos: (a)
aquellos que estan constituidos por acumulaciones de partes duras de los organismos y que
no han sufrido transporte y (b) los que estan formados por el deposito de las partes blandas.
A los primeros corresponden los sedimentos de diatomeas, que se localizan en lagos de
regiones frias, ya que el desarrollo de estos organismos es favorecido por temperaturas
bajas. En verano, en la superficie del agua se forma una capa de diatomeas que al alcanzar
un grosor determinado (unos pocos milimetros) se precipita (Kukal, 1971). Por otra parte,
cuando los organismos que viven en un lago mueren, sus constituyentes blandos se
acumulan y lo hacen generalmente junto con los sedimentos mas finos; una vez depositados
comienzan a sufrir procesos de descomposicion. En algunos casos, estos procesos tienen
lugar en condiciones oxidantes, mientras que en otros, se realizan en ausencia de oxigeno.
Los productos resultantes son de varios tipos, dependiendo de la naturaleza de la materia
organica original y de las caracteristicas fisicoquimicas del medio. Los mas importantes son
el sapropel y la gyttja; el primero se forma como producto de alteracion de macrofitas en
condiciones reductoras, mientras que la gyttja deriva de materiales ricos en grasas y
proteinas procedentes principalmente de organismos planctonicos cuya alteracion se realiza

en condiciones oxidantes (Kukal, 1971).



1.3. Indicadores de la calidad del agua.

La contaminacién del agua se considera como cualquier alteracion en su calidad que
pueda ser nociva para los organismos acuaticos y seres humanos o que pueda interferir con
los usos del agua (Albert et al., 1995) y puede ser originada por (a) causas naturales
(deslizamiento de laderas) o (b) antropogénicas (descargas de residuos domésticos,
industriales o agricolas).

Para considerar la calidad del agua se debe dividir en: (a) aguas naturales, lo cual
incluye agua dulce (rios, lagos y subterranea) y agua salada (estuarios y mares); (b) aguas
residuales (domésticas, industriales y municipales) y (c) aguas tratadas (domésticas,
industriales o agricolas). De esta forma, su calidad estara definida en funcion a su uso
potencial ya sea doméstico; industrial, agricola, para generacion de energia en plantas

hidroeléctricas, combatir incendios, actividades piscicolas, etc. (Heitman, 1990).

La contaminacion de cuerpos de agua dulce se puede clasificar en diferentes
categorias: (a) organica; (b) tdxica, (c) por sedimentos, (d) por descargas de calor, (e) por
nutrientes inorganicos y (f) por petréleo. La manera en que las diversas formas de
contaminacion afectan una comunidad acuatica depende de la naturaleza del habitat. En
aguas loticas la comunidad acuatica es dominada por organismos bentonicos, los cuales son
muy sensibles a la deposicion de sedimentos y materia organica, sin embargo, las aguas
lénticas son dominadas por plancton, el cual es mas sensible al incremento de nutrientes

inorganicos (Langmuir, 1997).

(a) La contaminacién organica es un fenomeno complejo debido a que involucra tanto
la estimulacion de la comunidad acuatica motivada por el enriquecimiento de materia
orgénica, como al abatimiento de la misma, promovido por la disminuciéon en la
concentracion de oxigeno disuelto, con la consecuente alteracion del lecho por deposicion

de materia organica.

(b) La contaminacion por sustancias toxicas se genera por la presencia de metales
pesados (Pb, Hg); depresores respiratorios (NHs, CN", S%), 4cidos y bases inorgénicos

(H,SO4, NaOH), sustancias fenolicas (fenol, acridina), detergentes sintéticos (ABS,



lissapol), insecticidas y herbicidas (DDT, aldrin, malation). Estas sustancias pueden estar
en solucion e ingresar a organismos como algas, macréfitas e invertebrados mediante
difusion en sus superficies externas o en el caso de los peces via superficie interna, siendo

las branquias el principal portal de ingreso.

(c) La contaminacion por sélidos se presenta por la descarga de cantidades importantes
de sustancias solidas particuladas, originadas mediante diversos procesos, tales como:
erosion del suelo y de las rocas, descarga de residuos industriales y de drenaje urbano,
entre otros. El efecto de estas particulas sobre la vida acuatica depende principalmente de
que se encuentren en suspension y en menor proporcion de que sean organicas o
inorgénicas. En el caso de que se mantengan en suspension producen un aumento de la
turbidez y en consecuencia disminuye el paso de luz solar reduciéndose la actividad
fotosintética. Cuando su concentracion es muy elevada (300-400 mg/L), los sedimentos

tienen una accién abrasiva sobre los tejidos suaves de los peces (branquias).

(d) El incremento de la temperatura acuatica puede dafiar a las comunidades de
diversas maneras: disminuyendo la solubilidad de los gases (particularmente de oxigeno);
favoreciendo la actividad bacteriana y disminuyendo la disponibilidad de oxigeno,
incrementando los requerimientos de oxigeno y alimento por los organismos acuéaticos
(aumento de la actividad metabdlica de los organismos hasta en 250% por cada 10 °C de
incremento en temperatura), perturbando el patron de reproduccion, particularmente de los
peces (madurando en tiempos relativamente cortos) y causando desorden fisiologico en la

mayoria de los organismos acuaticos.

(e) El aumento en la concentracion de formas inorganicas de nitrogeno y fosforo (y en
ocasiones silicio) promueve el aumento en la poblacion de algas, particularmente en aguas
lénticas, las cuales son favorables para los organismos planctonicos. En consecuencia,
aumenta la demanda de oxigeno, disminuyendo la concentracion de oxigeno disuelto a

niveles nocivos para la mayoria de los peces (< 7 mg/L).

(f) La contaminacion por petréleo tiene un caracter estético mas que bioldgico, los

pequefios derrames de petroleo pueden crear una pelicula superficial visible de grandes



extensiones, lo cual es un argumento de reclamo para las organizaciones ambientales. En el
caso de derrames masivos, la disminucion de oxigeno y asfixia es uno de los principales
dafos a las comunidades acuéticas, pero los efectos son de corto plazo y las comunidades

se recuperan rapidamente.

Se considera como indicador de la calidad de agua a un parametro o conjunto de
parametros cualitativos y cuantitativos, que proporcionan informacién sobre la magnitud y
evolucion de un proceso que afecta o se desarrolla en un cuerpo de agua, respecto de

parametros de calidad establecidos como referencia (Hammer, 1991).

Para evaluar el tipo de contaminacion o grado de afectacion en medios acuaticos se
utilizan diferentes indicadores fisicos, quimicos y biologicos, lo cual estara en funcién del

uso potencial del agua (Stumm y Morgan, 1996):

(a) Indicadores fisicos

Los parametros fisicos mas empleados para la evaluacion de la calidad del agua son: la
temperatura, la turbidez, la concentracion de solidos suspendidos, el color del agua, la

velocidad de flujo, las perturbaciones mecanicas, entre otras.

(b) Indicadores quimicos

Los indicadores quimicos se basan en la quimica convencional del agua. Entre los
principales parametros se consideran la concentracién de cationes mayores (Na*, K*, Ca*" y
Mg?"); aniones mayores (HCO3, COs*, CI, SO4*, NO3), pH, salinidad, alcalinidad,
dureza, gases disueltos (O, y CO,), conductividad eléctrica, demanda bioquimica de
oxigeno, demanda quimica de oxigeno y carbén organico total. Ademas de una variedad
bastante amplia de metales pesados (Cr, Mn, Cd, Pb, Hg, As, Se, etc.), moléculas
inorgénicas (NH,*, NHs, PO,*, CN", F) y moléculas orgénicas (benceno, MTBE, DDT,
lindano, aldrin, etc.).



(c) Indicadores bioldgicos

Los indicadores biolégicos son organismos o comunidades de organismos que
responden fisiolégica o conductualmente a un amplio espectro de sustancias o
concentraciones toxicas, ya sea de origen organico, inorganico, natural o antropogénico
(Hellawell, 1986). Aunque todo organismo es indicador de las condiciones del medio
ambiente en el cual se desarrolla, un indicador bioldgico acuéatico se ha considerado como
aquel organismo especifico cuya presencia y abundancia sefiala algin proceso o estado del

sistema en el cual habita (Pinilla, 1998).

Como bioindicadores se usan frecuentemente macroinvertebrados (insectos,
moluscos, anélidos y crustaceos), macrofitas y peces, por su facil colecta, manejo e
identificacién, ademas de que existe mayor informacion ecoldgica asociada a ellos.
Adicionalmente, se emplean organismos del fitoplancton como protozoarios ciliados,
diatomeas, dinoflagelados y cianobacterias, desafortunadamente, estos microorganismos,

presentan serios problemas en su colecta, preservacion e identificacion.

La contaminacion de un sistema acuético se refleja en sus comunidades a traves del
desarrollo simultaneo de tres clases de fendmenos: 1) modificacion del tipo de
comunidades; 2) aparicion y proliferacion de especies asociadas a determinados aportes y
3) desaparicion parcial o total de la poblacion inicial (Melcalfe, 1989; Toro et al., 2003;
Moya, 2006). De ahi que la presencia o ausencia de determinadas especies permite efectuar
un diagnostico del nivel de contaminacion del sistema estudiado y en comparacion con los
analisis quimicos o de toxicidad es mas sencillo y relativamente mas econdémico (Pefia et
al., 1999).



1.4. Salinidad.

La salinidad se define como el contenido de sales disueltas en un cuerpo de agua,
aunque también es valido emplear este término para referirse al contenido de sales en un
suelo (Lewis, 1980).

La salinidad del agua dulce puede definirse como la concentracion de electrolitos
(sustancias que pueden disociarse en iones con carga positiva 0 negativa) presentes en

disolucion (Lewis, 1980).

En las aguas dulces, las sales més abundantes son carbonatos, sulfatos y cloruros.
Los cationes de mayor importancia son el calcio (64%), el magnesio (17%), el sodio (16%)
y el potasio (3%).

La concentracién de sales minerales en las aguas dulces esta relacionada con los
procesos de osmoregulacion de los organismos acuaticos. Ademas la salinidad es una
condicion ambiental que influye en la distribucion, la abundancia y el desarrollo del
zooplancton y fitoplancton. Distintas especies del mismo género toleran de forma diferente
la concentracion de sal. Las plantas adaptadas a condiciones salinas se llaman haléfitas.
Algunos organismos (principalmente bacterias) que pueden vivir en condiciones muy
salinas se clasifican como halofilos extremofilos. La variacion diaria y estacional de la
salinidad puede ser grande en determinados ambientes y condiciona la existencia de
especies eurihalinas, organismos que pueden vivir en un amplio rango de salinidades como

es el caso de las aguas salobres.

1.4.1. Solubilidad de las sales.

La solubilidad de una sal es un parametro que representa la cantidad maxima de sal
presente en un volumen de solucién a una temperatura definida, se expresa en g/L, mg/L o
moles /L. Por lo general, la solubilidad de las sustancias aumenta con la temperatura, sin
embargo, en los gases se presenta un fendmeno inverso: la solubilidad disminuye a medida
que aumenta la temperatura. Dependiendo de la solubilidad de los compuestos, se pueden

agrupar en distintas clases como se aprecia en la tabla 1.2.
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Tabla 1.2. Clasificacion de la solubilidad de los compuestos (Drever, 1997).

Solubilidad Concentracion
- — — ——— — |
Soluble >50 g/L
Moderadamente soluble 10-50 g/L
Ligeramente soluble 1-10 g/L

Moderadamente insoluble 0.01-1 g/L
Insoluble <0.01 g/L

El equilibrio de solubilidad es el estado que se alcanza cuando en una solucion la
velocidad de disolucion de una sal iguala la velocidad de precipitacion de la misma. Asi,
cada solucion alcanza dicho equilibrio a una concentracion constante que depende de la
temperatura. Este equilibrio se puede expresar mediante la constante del producto de
solubilidad (Kps), la cual depende de las concentraciones de los iones en solucion en

funcion de su equilibrio de ionizacion (ecuaciones 1.1, 1.2y 1.3).

AB () > A'g) + By (1.1)
donde:
AB (5) = sal o compuesto solido

A’ ag) Y Bag) = iones en solucion acuosa

Producto i6nico = [A"] [B] (1.2)
donde:
[A'] = concentracion del i6n A™ en solucion

[B] = concentracion del ion B en solucion

Kps=[A"] [B] (1.3)

El producto ionico [A'][B] es el producto de las concentraciones de los iones en
cualquier momento de la disolucién de la sal. El producto ionico es igual a la Kps

Unicamente cuando la sal se encuentra en equilibrio con sus iones en disolucion.
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De tal manera que se presentan distintos fenémenos en una solucién, dependiendo el

valor de Kps y el producto ionico (Drever, 1997):

Producto iénico < kps La solucién no esta saturada.

Producto iénico = kps La solucioén esta saturada.

*Cuando las sales son solubles

Productoiénico > kps  wwi» 2fases { Ctistalizan.
*Cuando las sales son poco solubles

precipitan.

1.4.2. Salinidad en agua de riego.

El agua usada para riego puede variar enormemente en calidad dependiendo del tipo y
cantidad de sales disueltas. Las sales presentes en el agua para riego se encuentran en
cantidades pequefias pero significativas y se originan por la disolucion o intemperismo de
las rocas; por la disolucién de cal y yeso, asi como la de otros minerales contenidos en los
suelos. Estas sales son transportadas por el agua hasta el sitio donde son usadas, en el caso
de riego, las sales son aplicadas junto con el agua y permanecen en el suelo cuando el agua

se evapora o es empleada por los cultivos.

La calidad de agua para riego se determina no solo en funcién de la cantidad de sales
presentes sino también por la clase de sales. A medida que el contenido de sales aumenta,
se desarrollan diversos problemas tanto para los suelos como para las plantas (Ayers y
Wescot, 1994). Generalmente se considera sal al cloruro de sodio, sin embargo, es comun
encontrar otras sales en el agua que forman parte de la composicion natural del agua o que
son el resultado de la incorporaciéon de otras sustancias de origen antropogénico (Fipps,
2005). Ademas de las sales, existe un cierto nimero de elementos traza que pueden estar

presentes en el agua limitando su uso para irrigacion (Anexo).



La calidad del agua para riego generalmente se estima considerando los riesgos o
problemas potenciales esperados a través de su uso por largos periodos de tiempo. De esta
forma, los criterios de calidad del agua para riego se han desarrollado en base a los
problemas ocasionados en el suelo tales como salinizacion o disminucion de la velocidad
de infiltracién o bien respecto de la afectacion de los cultivos por la incorporacion de

ciertos elementos toxicos (Ayers y Westcot, 1994).

La evaluacion de la calidad de agua de riego requiere de la determinacion de diversos
parametros particularmente para evaluar el riesgo de salinidad. Un analisis de la calidad
del agua para riego incluye la determinacion de: (1) concentracion total de sales solubles;
(2) proporcion relativa de sodio respecto a otros cationes, (3) contenido de bicarbonatos, asi
como su relacién con calcio y magnesio y (4) concentracion de elementos y compuestos

especificos (Ayersy Westcot, 1994).

1.4.3. Salinidad en suelos.

La salinidad es un grave problema que afecta a los suelos, particularmente en
regiones aridas y semiaridas. Existen dos tipos: (1) la salinidad primaria que es un proceso
natural de deposicion de sales debido a la evaporacion de agua de los terrenos o superficies,
donde influyen factores geoldgicos como la presencia de cuencas cerradas y (2) la salinidad
secundaria, que es el resultado de la acumulacion de las sales del suelo por actividades
antropogénicas, principalmente por irrigacion de zonas agricolas con aguas de mala calidad
(Williams, 1987; Bailey et al., 2005).

La superficie agricola del planeta afectada por salinidad es de alrededor de mil
millones de hectareas (figura 1.6). En algunos paises como Paquistan, 4.7 millones de
hectareas han sido afectados debido a salinidad secundaria. En Australia,
aproximadamente 5.7 millones de hectéareas son afectadas por la salinidad debido al riego
por inundacion. Se estima que para el afio 2050 las cifras aumentaran a 17 millones de
hectareas, en la parte Este, Sur y Victoria en Australia (NWRLA, 2001). Sin embargo el
aumento en la concentracion de sales no es solo un problema de areas continentales, pues

este problema también esta afectando zonas costeras (estuarios, marismas, humedales)



debido al incremento de sales por la introduccién de aguas residuales urbanas, agricolas e
industriales en los rios con las consecuentes descargas al mar (SEAC, 1996). Otros paises
que presentan graves problemas por salinidad de suelos son: India y China (7 millones de
hectareas), Estados Unidos (4.2 millones de hectéreas), Iran y Egipto (1 millén de hectéreas
afectadas).

\
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Figura 1.6. Porcentaje de suelos afectados por salinidad a nivel mundial (Bailey et al., 2005).

El agua, es vehiculo de sales y elementos importantes, pero se puede convertir en un
factor negativo en la produccion agricola si posee niveles excesivos de sulfatos, cloruros,
magnesio, fldor, etc. Las sales pueden encontrarse en el suelo de varias formas:
precipitadas bajo la forma de cristales; disueltas en la solucion, o bien adsorbidas en el
complejo de intercambio. El contenido en sales en cualquiera de estas tres situaciones
cambia continuamente dependiendo de la humedad del suelo, pasando las sales de una
condicion a otra. Asi en periodo seco la cristalizacion aumenta, las sales en solucion
disminuyen y aumentan las adsorbidas; en tanto que en épocas de lluvia el comportamiento

es inverso (Mendelssohn et al., 1999).

Las sales son el resultado de la combinacién de unos cuantos elementos quimicos,
principalmente: O, Ca, Mg, Na, K, CI, S, C y N, los cuales son frecuentes en la corteza
terrestre. De esta forma, las sales proceden de la meteorizacion de las rocas igneas y se
acumulan en rocas sedimentarias, suelos y aguas. Otra parte de sus constituyentes
provienen de las emisiones volcéanicas, particularmente cloro y azufre. La secuencia de

liberacion de los iones constituyentes de las rocas y minerales, su movilidad y su facilidad



para acumularse en las depresiones fisiograficas, dando suelos salinos, son inversamente

proporcionales al coeficiente de energia de estos iones. Por tanto, los nitratos, cloruros,

sulfatos y carbonatos de iones alcalinos y alcalinotérreos (tabla 1.3), son las sales que con

mayor facilidad pueden formarse debido a la meteorizacion de la corteza terrestre
(Mendelssohn et al., 1999).

Tabla 1.3. Principales sales encontradas en suelos y agua para irrigacion (Longenecker y Lyrely, 1994; Tanji,

1990).
Clase Fé(myla Cc_mtenido Presencia en los Solubilidad Ts:;gn?:sd
quimica relativo en agua suelos plantas
CLORUROS
Saédico NaCl Moderado a alto comdn alta +++
Magnésico MgCl, Moderado comun alta ++++
Calcico CaCl, Moderado raro alta ++
Potésico KCI Bajo baja alta +
SULFATOS
Sédico Na,SO, Moderado a alto comun muy variable ++
Magnésico MgSO, Moderado a bajo comdn media ++++
Calcico CaSO, * 2H,0 | Moderado a bajo comun baja +
Potasico K,SO, Bajo baja alta +
CARBONATOS
Soédico Na,CO3 Traza 0 ausente en suelos sodicos media +++++
Calcico CaCO; Muy bajo comdn baja +
BICARBONATOS
Sédico NaHCO; Bajo en suelos sodicos media ++++
NITRATOS
NO* Bajo a ausente comin alta +
BORATOS
BO* Traza o ausente baja media +++

Toxicidad: + muy baja; ++ baja, +++ moderada, ++++ alta, +++++ muy alta.




1.5. Fitoplancton.

Se denomina fitoplancton al conjunto de organismos acuaticos autétrofos del
plancton, que tienen capacidad fotosintética y que viven dispersos en el agua, constituye la
base de la cadena alimentaria de los ecosistemas acuaticos, siendo el productor primario de
estos ambientes. El fitoplancton capta dioxido de carbono ayudando a regular el clima 'y es
el principal responsable de la presencia de oxigeno (O,) en la atmosfera. Dentro de los
principales microorganismos que conforman el fitoplancton se encuentran las diatomeas,

los dinoflagelados y las cianobacterias.

1.5.1. Diatomeas.

Las diatomeas son algas unicelulares del reino protista pertenecientes a la clase
Bacillariophyceae, las cuales se encuentran ampliamente distribuidas en habitats acuéaticos
tanto marinos como continentales. Son organismos que presentan membrana celular,
cromatéforos, vacuolas y otros elementos. Su membrana celular estd formada por celulosa
impregnada de una mezcla silicilica (SiO,*nH,0) por lo que forma una especie de
caparazon a la que se le conoce como frastulo o teca. Este caparazon esta conformado por
dos partes a las que se denomina semitecas. A cada una de estas semitecas se les llama
epiteca 0 hipoteca segun su posicion (arriba o abajo), siendo de mayor tamafio la epiteca
que la hipoteca. La zona superior de la epiteca y la zona inferior de la hipoteca reciben el
nombre de valvas, las cuales tienen una particion conocida como rafe, dividiéndolas
simétricamente, de ahi el nombre del grupo; al borde de las semitecas se les conoce como
pleuras (Du Buf y Bayer, 2002).

La evidencia fosil sugiere que las diatomeas se originaron durante o antes del
periodo Jurasico Temprano. Actualmente se conocen mas de 200 géneros vivientes de
diatomeas y se estiman alrededor de 100 000 especies extintas. Ademas de presentarse
tanto en agua dulce como salada, también se encuentran en ambientes donde existen
condiciones extremas de temperatura o salinidad. La mayoria son pelagicas (viven en aguas
libres), aunque algunas son bentonicas (adheridas al sedimento), o incluso pueden vivir

sobre superficies humedas (Round et al., 1990).
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Las diatomeas se clasifican en tres tipos: diatomeas céntricas
(Coscinodiscophyceae); diatomeas pennales sin rafe (Fragilariophyceae) y diatomeas
pennales con rafe (Bacillariophyceae). Aunque generalmente solo se consideran como
“diatomeas céntricas” aquellas que presentan valva circular y cuyas estrias van desde el
centro al borde, y como "diatomeas pennales” aquellas que tienen forma alargada. En la
tabla 1.4 se muestran las principales caracteristicas de cada una de ellas (Round et al.,
1990).

Tabla 1.4. Diferencias entre diatomeas céntricas y pennales (Round et al., 1990).

Ordenes Pennales Centrales
Forma de los fristulos Alargada | Circular, triangular, cuadrangular
Presencia de rafe Si No
Movilidad Si No
Tipo de reproduccion sexual Isogamia Oogamia
Hébitat preferencial Agua dulce Agua marina o salobre

(a) Diatomeas centricas

Las diatomeas de simetria radiada estdn en relacién con una mayor o menor
disposicion de silice, de manera que la zona de mayor disposicion forma una especie de
muro donde se delimita una zona de depresidén formando una especie de reticulo semejante
a una red y delimitando a su vez otras zonas de menor disposicion de silice, en la cual
aparecen poros denominados punteaduras, donde la célula se pone en contacto con el medio
acudtico. Estas zonas de depresion también reciben el nombre de aerolas. Dentro de este

grupo se encuentran Coscinodiscus y Triceratium (Round et al., 1990).

(b) Diatomeas pennales

Las diatomeas con simetria lateral presentan un abultamiento de mayor disposicion
de silice denominado nédulo, habiendo dos nddulos polares y un nédulo central. Cruzando
toda la célula hay una rendija que se abre y que va de noédulo a nédulo. Es una zona donde

las células estan en contacto con el medio acuatico y en esas zonas no hay silice, siendo



esta zona la responsable del movimiento que presentan algunas diatomeas. Todas las
diatomeas con capacidad de movimiento poseen rafe, ya que es en el rafe donde se produce
una serie de diferencias de presion que permiten el desplazamiento del alga. En esa zona
también se lleva a cabo la produccién de mucilago que hace que la célula pueda quedar
adherida al sustrato. También presentan ornamentacion formada por estrias y costillas. Las
costillas son zonas donde hay una mayor disposicion de silice y que se alternan con las
estrias, zonas de menor disposicion de silice, en estas estrias aparecen pequefios poros
Ilamados punetas, en las zonas mas deprimidas, a través de las cuales la célula puede
ponerse en contacto con el medio acuatico. Dentro de este grupo se encuentran Navicula y

Camphanema (Round et al., 1990).

1.5.1.1. Reproduccion.

Generalmente la reproduccion de las diatomeas es por division celular (mitosis),
solo cuando las condiciones no lo permiten las diatomeas se reproducen sexualmente, pero

ello depende del grupo de diatomeas.

La reproduccion asexual tiene lugar por biparticion, sin embargo, dadas las
caracteristicas del frustulo, se produce un fenémeno Unico en el mundo de los seres vivos:
cuando ocurre la mitosis, las dos valvas se separan y cada una de ellas produce una nueva
hipoteca, de manera que la hipoteca de la célula parental actta siempre como epiteca de una
célula hija de forma que cada hipoteca es mas joven que la epiteca correspondiente; como
consecuencia tras sucesivas divisiones celulares a lo largo del tiempo, se produce una

disminucion del tamafio de las células (Round et al., 1990).

La reproduccion sexual se presenta cuando la diatomea ya es demasiado pequefia,
transformandose en gametangios produciendo gametos. El espermatozoide se dirige a una
ovocélula, la fecunda y forma un pequefio cigoto con capacidad de aumentar hasta cuatro
veces su tamario original al cual se le denomina auxocigoto o auxoespora. Cuando el cigoto
aumenta de tamafio se desprende de sus valvas originales y fabrica otras nuevas (figura
1.7).
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Figura 1.7. Reproduccidn sexual y asexual de diatomeas (Round et al., 1990).

El grupo de las diatomeas céntricas se reproduce sexualmente por oogamia y son
especies dioicas en las que los microgametos constituyen la Unica forma flagelada que

aparece en las diatomeas.

Las diatomeas pennales se reproducen por isogamia y son especies monoicas (que
por cada gametangio hay dos gametos ameboides), los gametos se aproximan y se rodean
de un material mucilaginoso, se desplazan los dos gametos ameboides hacia el centro y se
produce la fecundacién. Se forma un auxocigoto y éste aumenta su tamafio hasta cuatro
veces, liberando sus valvas y fabricando nuevas (Mann y Droop, 1996).

1.5.1.2. Ciclo de vida de las diatomeas.

El ciclo de vida de una diatomea se puede ejemplificar con el género

Stephanodiscus, el cual inicia con la formacion de los gametos mdviles los cuales no se



observan en este género en particular (figura 1.8a), después de la fecundacion, se produce
una nueva auxoespora (figuras 1.8b y 1.8c), la cual en etapas posteriores se rompe
revelando parte de la célula (figura 1.8d). De este modo, en la etapa inicial de division
celular se desarrollan dos nuevas hipovalvas (figura 1.8e). Una de las células de esta etapa
se forma con una valva normal (figura 1.8f) y una valva inicial (figura 1.89)
Posteriormente, una célula se forma siguiendo algunas divisiones de otra célula que no se
ilustra pero que es una réplica de la figura 1.8f, figura 1.8h y figura 1.8i. Posteriormente se
tiene reduccién a tamafio vegetativo (figura 1.8i) y pequefias células producen gametos ya
sea macho o hembra (Round et al 1990), finalmente regresa a su tamario original, iniciando

de esta manera un nuevo ciclo.

Figura 1.8. Ciclo de vida de las diatomeas (Round et al., 1990).



1.5.1.3. Las diatomeas como bioindicadores.

Desde los afios ochenta, las diatomeas se han utilizado como indicadores biolégicos
para calidad de agua en la mayoria de los paises de Europa y en Estados Unidos (Pan et al.,
1999). En la actualidad, se emplean cada vez con mayor frecuencia en Asia, Africa,

Sudamérica y Caribe (Chile, Argentina, Brasil, Costa Rica).

Las diatomeas son herramientas muy Utiles porque tienen una gran diversidad
floristica (solo en aguas dulces 10,000 taxa). Estudiarlas representa un costo muy bajo ya
que el muestreo es sencillo y rapido, ademas, tienen la ventaja de ofrecer informacion de
efectos ambientales prolongados, ya que los organismos acuaticos integran los efectos de
calidad del agua por largo tiempo, en tanto que los métodos fisicogquimicos permiten un
diagnostico instantdneo de las condiciones del agua. Los andlisis fisicoquimicos son un
buen indicador de la calidad quimica de los sistemas acuéaticos, pero no integran factores
que alteran la vegetacion o el flujo (Karr et al., 2000). Los parametros usados para
determinar la calidad ecoldgica en sistemas acuéaticos a partir de comunidades bioldgicas,
integran los efectos ambientales de la quimica del agua, asi como las caracteristicas fisicas

y geomorfoldgicas de rios y lagos (Stevenson y Pan, 1999).

Las diatomeas son altamente sensitivas, otorgan informacién asociada a la cantidad
de material organico, son excelentes indicadores de algunas caracteristicas fisicoquimicas
de los sistemas acuaticos como la mezcla o estratificacion, la temperatura, el pH o la
salinidad (Gell, 1998). También son indicadores de eutrofizacion e impacto antropogénico
en general (Christie y Smol, 1993; Smith et al., 1999). Ademas, las valvas siliceas de las
diatomeas bien preservadas, tanto fdsiles como actuales, pueden ser utilizadas como
trazadores para la reconstruccion paleolimnologica de sistemas acuaticos (Kelly et al.,
1998, Prygiel et al., 2002), cambios climaticos (Bigler y Hall, 2002) y procesos naturales
como erupciones volcéanicas (Cruces et al. 2006).

En general, las diatomeas se consideran excelentes sensores naturales de la calidad
ambiental del medio, debido a que son las algas mas abundantes en los ecosistemas

fluviales, con una amplia distribucion geografica y gran capacidad de colonizar ambientes



de condiciones extremas o en condiciones limite para otros organismos (Sunda y
Huntsman, 1998).

Actualmente se estudian las comunidades de diatomeas epiliticas o bentdnicas bien
estructuradas, que viven adheridas a los sedimentos y en zonas de méxima corriente de
agua. A diferencia de otros organismos, las diatomeas que se fijan a los sedimentos no
absorben los nutrientes depositados en el fondo del agua y son los bioindicadores mas

representativos de la composicion quimica del agua que circula (Alvial et al., 2007).

En los ambientes lacustres es posible encontrar diatomeas tanto bentonicas como
planctonicas (provenientes de la columna de agua), por esta razon, los sedimentos entregan
un registro temporal y espacial de lo que habita en el sistema lacustre (Anderson y
Battarbee, 1994). Las diatomeas depositadas en los sedimentos lacustres pueden entregar
informacion ambiental de los procesos transcurridos en el ecosistema acuatico (Brugam,
1983). Esto es posible, porque entre las capas sedimentarias que se depositan lentamente y
con poca perturbacion se van archivando los restos siliceos de las diatomeas que pueden ser
utilizadas como indicadores de las condiciones ambientales del lago al momento de

depositarse (Smol y Cumming, 2000).

Una de las dificultades para la realizacion de estudios basados en diatomeas es la
falta de informacion acerca de la composicion y distribucion de las especies en una region
geogréfica de interés (Smol y Cumming, 2000). A pesar de su potencial, el uso de
diatomeas como indicador bioldgico para calidad de agua en sistemas fluviales es limitado,
debido a que sus modelos distribucionales responden a una multitud de diversos factores

biogeogréaficos, biogoequimicos y antropogénicos (Potapova y Charles , 2002).



1.5.2. Dinoflagelados.

Los dinoflagelados corresponden a un grupo de microorganismos de caracter
cosmopolita presentes en el fitoplancton cuyo tamafio fluctda entre 20 y 500 pm, por lo que
se les ubica dentro del microplancton (Steidinger y Tangen, 1996).

Los dinoflagelados estan considerados como el grupo mas primitivo de eucariotes,
pues combinan caracteres de procariotas con caracteres de eucariotas. El phylum
Dinoflagellata data del PrecAmbrico Tardio — Cambrico y su registro fosil esta constituido
primordialmente por las formas enquistadas que se producen durante la fase diploide del

ciclo de vida de estos organismos (Brock et al., 1987).

Los dinoflagelados son abundantes y diversos en ambientes pelagicos a someros
debido a sus diferentes requerimientos nutricionales, permitiéndoles habitar tanto en medio
marino como en aguas dulces. Sus habitos alimenticios varian segin sean aut6trofos
(fotosintéticos), predadores, parasitos o simbiontes, favoreciendo su desarrollo en diferentes

ecosistemas (Wilson, 1967).

1.5.2.1. Clasificacion de los dinoflagelados.

Para su clasificacion, los dinoflagelados pueden ser divididos en dos grandes
grupos, diferenciados por la presencia o ausencia de placas en su amfiesma, por lo que se
les denomina tecados o atecados respectivamente. Las formas mas comunes de
dinoflagelados fosiles son quistes y representan especies relacionadas con los géneros
vivientes: Peridinium (peridinioideas), Gonyaulax (gonyaulacoideas) y Ceratium

(ceratioideas).

(a) Dinoflagelados atecados.

La estructura celular de los dinoflagelados atecados se divide en dos regiones una
superior: epicono (o episoma) y una inferior: hipocono (o hiposoma), ambas separadas por
el cingulum (o cingulo) que corresponde a un surco transversal que rodea a toda la célula 'y
que aloja al flagelo transversal. En el hipocono, y en posicién ventral, se encuentra el



sulcus, el cual corresponde a un surco longitudinal que aloja al flagelo longitudinal. La cara

por la que se puede ver el sulco se denomina ventral y la contraria dorsal (figural.9).

" transversal
sulcus

anfiapice

\ flagelo
longitudinal

Figura 1.9. Estructura de los dinoflagelados atecados (Wilson, 1967).

(b) Dinoflagelados tecados.

La estructura celular de este grupo se basa también en dos regiones denominadas
epiteca la superior e hipoteca la inferior. Al igual que en los atecados, ambas se encuentran
separadas por el cingulum, que aloja al flagelo transversal, y en la regidn ventral de la
hipoteca se encuentra el sulcus que aloja al flagelo longitudinal. Los dinoflagelados
tecados, ademas de diferenciarse de los atecados por la presencia de placas, también lo
hacen porque generalmente la epiteca e hipoteca presentan prolongaciones denominadas
cuernos. La epiteca se prolonga en un cuerno apical, y la hipoteca en dos cuernos
antapicales, los cuales en algunas especies corresponden a espinas. La direccion en que se
proyectan los cuernos antapicales puede variar en las diferentes especies, es decir, se
pueden disponer hacia arriba, casi paralelos al cuerno apical, o bien hacia abajo. El grupo
de los tecados también se caracteriza por la presencia de estructuras accesorias: aleta o
expansiones aliformes, espinas, etc., todas se utilizan como una caracteristica taxonémica
(figura 1.10).
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Figura 1.10. Estructura de los dinoflagelados tecados (Wilson, 1967).

1.5.2.2. Ciclo de vida de los dinoflagelados.

El ciclo vital de muchas especies de dinoflagelados presenta dos estadios
principales. Uno movil en el cual la célula estd envuelta en una membrana llamada
amfiesma y ocasionalmente por una estructura celuldsica llamada teca, la cual no es
fosilizable. En el otro estadio, la célula es inmovil y se encuentra dentro de un quiste, el
cual en ocasiones esta hecho de un material proteinico muy resistente que si es fosilizable.

En términos generales su reproduccion es asexual (figura 1.11).
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Figura 1.11. Ciclo de vida de los dinoflagelados: 1) incremento poblacional de células moviles vegetativas en
la fase haploide; 2) fusion de células vegetativas generando cigotos diploides; 3) cambio morfologico del
cigoto diploide a planocigoto, perdiendo gradualmente su movilidad; 4) cambio morfoldgico a quiste, pérdida
total de movilidad; 5) deposicion del quiste en sedimentos; 6) germinacion del quiste bajo condiciones
favorables (modificado de Brock et al., 1987).

1.5.2.3. Los dinoflagelados como bioindicadores.

El fitoplancton como productor primario se encuentra afectado por la disponibilidad
de nutrientes, en especial las especies autotrofas, las cuales presentan un mayor crecimiento
de su poblacién en respuesta a una mayor oferta de nutrimentos: materia organica, NO3™ y
PO,* (Washington, 1984). Por otra parte, especies heterétrofas registran de igual manera
un incremento poblacional en relacion al incremento de las autétrofas. Los dinoflagelados
por tanto, pueden ser utilizados como indicadores de sistemas altamente productivos
(Washington, 1984).



1.5.3. Toxicidad de diatomeas y dinoflagelados.

Diversas especies de dinoflagelados, diatomeas y cianobacterias que constituyen el
fitoplancton producen moléculas organicas complejas con altas propiedades toxicas
denominadas comUnmente toxinas (figura 1.12). Este tipo de fitoplancton provoca dos tipos
de toxicidad principalmente: uno ejerce su accién sobre poiquilotermos marinos (peces) y
otro a los vertebrados homeotermos (leones marinos) que ingieren algunos moluscos
bivalvos, estos moluscos se alimentan por filtracion del agua que contiene el plancton. Las
toxinas se retienen en el tracto digestivo, sifones branquiales, cavidad paleal y
especialmente en el hepatopancreas donde se acumulan (Anderson, 1989; Smayda, 1989;
Hallegraeff, 1993). La presencia de las toxinas no tiene ningun efecto sobre los moluscos y
sobre los peces, ni altera su aspecto, olor, sabor, etc. Sin embargo, dependiendo de la toxina
acumulada en el zooplancton y su posterior ingesta por el ser humano, se pueden presentar
diferentes tipos de intoxicaciones: paralitica, diarreica y amnésica (tabla 1.5). Las toxinas
de microalgas representan un problema ambiental debido principalmente a su acumulacion

en mariscos y pescados que posteriormente son ingeridos por el ser humano (OMS, 1990).

Tabla 1.5. Principales toxinas producidas por el fitoplancton (FAO, 2005).

Toxina Fitoplancton que la produce Caracteristicas y efectos en el hombre
Provoca intoxicacion paralitica, la actuacion de esta
Saxitoxina Dinoflagelados (A[exandrium y to_xina es muy répida, notén_dose_ los sintomgs s6lo
Gymnodinium) minutos  después de ingerir el alimento
contaminado.
Provoca intoxicacion diarreica, trastornos
Acido Dinoflagelados(Gambierdiscus | digestivos y vomitos, en un plazo de unos 30
ocadaiko y Prorocentrum) minutos a algunas horas tras la ingestion de los
moluscos contaminados.
Acido Diatomeas (Pseudo qitzschia Produc,e _ intoxicacion amnésica, con dafios
domoico pungens y Pseud_o nitzschia neurolégicos que pueden ser severos |y
australis) permanentes.
Se han encontrado en aguas de consumo humano,
Microcistina Cianobacterias en suplementos dietéticos a base de algas y en
hortalizas regadas con aguas contaminadas
La intoxicacion se manifiesta por un hormigueo en
Dinoflagelados (Alexandrium, | los labios, lengua, boca y cara, pérdida de fuerza
Brevitoxina Gymnodinium catenatum y muscular, paralisis, dificultad respiratoria, nauseas,
Pyrodinium compressum). mareos y vomitos. Estos sintomas suelen aparecer
dentro de los 30 a 60 minutos después de la ingesta.




(5002 'OV4 8p 0pedIPOW) BUIXONARI]
(5 ‘oorepexio opioe (p ‘eunsioosoiw (9 ‘eurxolixes (g ‘od1owop opIde (e :seuixol seunbje ap ealwinb vinonns3 21T eanbiq




CAPITULO 2

DESCRIPCION DEL
AREA
DE ESTUDIO



2.1. Localizacion y vias de acceso.

La laguna de Zupitlan se localiza entre el poblado de Los Migueles y la hacienda de
Zupitlan, municipio de Acatlan, Estado de Hidalgo. Entre las coordenadas geogréaficas
20°08°42” y 20°09°32” de latitud norte y entre 98°23°12” y 98°24°36” de longitud oeste,
sobre una altitud de 2 000 msnm.

La principal via de acceso para llegar a la laguna de Zupitlan es a través de la
carretera federal No. 132 México-Tuxpan o la carretera estatal No. 130 Pachuca-
Tulancingo, a la altura del poblado de Santa Maria se toma la carretera Tulancingo-Huasca,
recorriendo 3.5 Km hasta llegar al poblado de Jaltepec, donde se toma una desviacién
hacia la laguna recorriendo 4.5 Km de pavimento y 0.5 Km de terraceria. Otra via de
acceso es partiendo de la cabecera municipal de Acatlan, se toma la carretera Acatlan-Los
Migueles,
2.1).

recorriendo aproximadamente 3 Km de pavimento y 1 Km de terraceria (figura
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Figura 2.1. Ubicacion geografica de la laguna de Zupitlan, municipio de Acatlan, Estado
(modificado de INEGI, 2008).
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La laguna de Zupitlan es un cuerpo de agua endorreico perenne léntico que tiene
una superficie de 9. 143 Km? aproximadamente, con una capacidad de 2.08 millones de
metros cubicos y una profundidad méaxima del orden de 10 metros (figura 2.2). La laguna
tiene una ligera inclinacion hacia la parte norte, donde disminuye su profundidad hasta los
5 metros aproximadamente. Las principales fuentes de recarga de la laguna son la
precipitacion pluvial, escorrentias y una recarga subterranea que se encuentra en la parte

SW del cuerpo de agua, siendo ésta la zona de mayor profundidad.

Figura 2.2. Vista panordmica de la laguna de Zupitlan, Acatlan, Hgo.

El agua de la laguna se utiliza principalmente para la irrigacion de zonas agricolas
(aproximadamente 1 250 hectéreas), siendo maiz, alfalfa y frijol los principales cultivos en
la region. En la parte NE se encuentran los canales de distribucion de agua para irrigacion,
los cuales se dirigen hacia el poblado de Los Migueles. El agua se caracteriza por presentar

una coloracion verde vy turbidez notable (figura 2.3).



Figura 2.3. Canales de distribucion para la irrigacion de cultivos en la parte NE de la laguna de Zupitlan.

La laguna de Zupitlan es uno de los principales cuerpos de agua superficial del
Valle de Tulancingo, la cual hasta hace diez afios era uno de los centros recreativos méas
importantes del municipio de Acatlan, ademas de representar una fuente de empleo para
muchas personas de la region a través de actividades piscicolas. Esta ultima actividad ha
desaparecido gradualmente en los dltimos seis afios, debido a la disminucion de la
diversidad y tamafio de los peces, particularmente, de carpa (Cyprinus carpio) y tilapia
(Oreochromis sp.), los cuales han pasado de peces de gran tamafio con un peso
comprendido entre seisy ocho Kg a tan solo un Kg (figura 2.4).



Figura 2.4. Carpas que actualmente habitan la laguna de Zupitlan.

2.2. Fisiografia.

La laguna de Zupitlan se encuentra dentro de la provincia geoldgica del Cinturdn
Volcanico Transmexicano, en los limites con la Sierra Madre Oriental, dentro de la
subprovincia de Llanuras y Sierras de Querétaro e Hidalgo (Ortega et al., 1992).

2.3. Geologia.

La geologia que conforma el area estd constituida superficialmente de rocas igneas
extrusivas y depositos sedimentarios continentales de acumulacion reciente, que datan del
Holoceno. Los basaltos cubren areas aisladas alrededor de la laguna, sus afloramientos
estan representados por derrames masivos de estructura compacta y vesicular, asociada en
el subsuelo con depdsitos de tezontle, arenas y cenizas volcénicas finas (figura 2.5). La
unidad formada por depdsitos sedimentarios ocupa la mayor parte de la superficie del valle;
los sedimentos consisten en gravas, arenas y arcillas medianamente consolidados, derivados
de las rocas preexistentes, los cuales se encuentran cubiertos por una capa de suelo agricola
(Camargo, 2000).
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Figura 2.5. Mapa geoldgico de la region (Geyne et al., 1963).

2.4. Geomorfologia.

La laguna de Zupitldn se encuentra ubicada en la porcion central del Valle de

Tulancingo, que se caracteriza por su relieve ondulado con una ligera pendiente en

direccion hacia el norte. Esta planicie se encuentra rodeada por sierras volcanicas, con

innumerables abanicos y llanuras aluviales (CNA, 2002).



2.5. Hidrogeologia.
La laguna de Zupitladn se ubica en la Region Hidrologica (RH26) “Cuenca del Rio

Panuco”, ubicada en centro-noreste de la Republica Mexicana. Dentro de la subcuenca
(26C-2) Rio Grande Tulancingo, el cual se forma en el estado de Puebla y con diferentes
nombres (Quetzalapa, Amajac, Metztitlan y Rio Grande Tulancingo) cruza la subcuenca
hasta su confluencia con el Rio Metztitlan (CNA, 2002). La laguna de Zupitlan es uno de
los principales cuerpos de agua superficial del Valle de Tulancingo, cuyas aguas son el
resultado de una recarga subterranea que fluye en direccion S-N, esta recarga tiene su
origen desde el municipio de Cuatepec, pasando por los municipios de Santiago Tulantepec
y Tulancingo, particularmente de los poblados de San José, Romeros y Jaltepec (figura
2.6).
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Figura 2.6. Direccion de flujo de las corrientes subterraneas en el Valle de Tulancingo (Modificado de
Regionalizacién Hidrologica del Estado de Hidalgo, 1976).



En las porciones Este, Oeste y Noroeste del Valle de Tulancingo las rocas de
Riolitas Navajas y de la Formacion Pachuca son impermeables y definen las barreras
laterales del acuifero; la Formacion Atotonilco ElI Grande es permeable y conforma el
principal acuifero en explotacion, en tanto que los basaltos y sedimentos aluviales son
permeables y funcionan como zona de recarga. La laguna de Zupitlan se localiza en la
porcion central del valle, la cual estd constituida por materiales de permeabilidad lateral,

area de alimentacion y volumen de recarga considerable.

El agua subterranea que recarga a la laguna fluye sobre rocas basalticas que datan
del Pleistoceno, estas rocas descansan concordantemente en la Formacion Atotonilco y
discordantemente en las rocas del Grupo Pachuca y Riolitas Navajas (figura 2.7). Presentan
fracturamiento y alta vesicularidad, disminuyendo estas caracteristicas conforme aumenta
la profundidad, en algunas partes aflora y en otras subyace al material aluvial, el espesor de
las rocas basélticas varia entre 20 y 40 m en promedio (Geohidroldgica Mexicana S. A.,

1980).

Cuaternario

T

< 5 " CLAVES @ Aluvién
-4 . < [EPOCA COLUMNA ; M. A.
W ¥ CARTOGRAFICAS Coluvién
|
| o == 555 | Qa . Traquita
ol S | W
‘ z ‘m)l(x'rxo ~~
= E | QTq Guajolote Terciario (Ne6geno)
b ; B e | Basalto
O | S |mesrocavo B Tpl'QB{‘V\/\/\/\A‘ :
N 0 TpHQCgAr 1.6 Conglomerado
0 s e
— o mnmmerwn B pollmlctlco-zuemsca
0 T’—: / Fm. Atotonilco [ -
z gl 8 / El Grande E’ Riolita-tobariolitica
Z < |&8]| & | Fm.Tarango J
o |€ e 1 B el E Basalto
x ‘7‘ E / JN"'{“{RIW/ .
@ Riolita ! i
P 7 | A\\:J’I%/ IpL'H\lj 40 E Andesita-basalto

/(' E

Figura 2.7. Fragmento de la columna estratigrafica del Estado de Hidalgo (Carta Metalogénica Geolégico-
Estructural del Estado de Hidalgo, 1999).



De acuerdo a la Carta Topogréfica de Tulancingo F14D82 en escala 1:50, 000
(1988) algunas corrientes de agua superficiales como el Rio Los Enlamaderos recargaban a
la laguna de Zupitlan, desafortunadamente, con el paso del tiempo, algunos flujos
superficiales han reducido su caudal, limitando estas recargas como se aprecia en el modelo
digital de elevaciones de la region (figura 2.8), de acuerdo a la base de datos de INEGI
(2008).
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Figura 2.8. Modelo digital de elevaciones con las principales corrientes superficiales alrededor de la laguna de
Zupitlan, programa Arc View 3.1 (1998).

2.6. Clima.

En la zona de estudio predomina el clima semiseco templado con lluvias en verano
BS; k w” (i’) g (Garcia, 1970). La temperatura media anual es de 14 °C y la precipitacion
promedio es de 600 mm (promedio de 25 afios), calculada a partir de las tres estaciones
meteoroldgicas mas cercanas a la laguna ubicadas en Alcholoya, Tulancingo y EI Zembo
(figura 2.9)
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Figura 2.9. Datos de precipitacion de las tres estaciones meteoroldgicas cercanas a la laguna de Zupitlan
(SEMARNAT, 2007).

2.7. Vegetacion.

La vegetacion de los alrededores de la laguna de Zupitlan esta constituida por
distintas especies de matorral xerofilo como: pirul (Schinus molle), nopal (Opuntia sp.) y
sauce lloron (Salix babyldnica). Dentro de la vegetacion hidrofita emergente se encuentra

el tular (Schoenoplectus) (Universum, 2009).



CAPITULO 3

DESARROLLO
EXPERIMENTAL



3.1. Toma de muestras de agua de la laguna de Zupitlan.

Previo a la toma de muestras de agua, una serie de botellas de polietileno (HDPE,
Nalgene) se lavaron con detergente Alconox (libre de residuos), enjuagando inicialmente
con agua corriente, seguido de un enjuague con HCI de alta pureza (JT Baker) y finalmente
con agua desionizada (conductividad eléctrica de 6 uS/cm) para finalmente dejarlas secar a

temperatura ambiente en un lugar libre de polvo.

En base a las caracteristicas morfoldgicas de la laguna de Zupitlan se determing la
toma de 10 muestras simples de agua con un volumen aproximado de 1L empleando
botellas de polietileno con capacidad de 2L (EPA y USAID, 2005; Lazarova et al., 2005).
Se recolectaron seis muestras simples de la periferia de la laguna en los puntos de muestreo
1 a 6 distribuidos en funcion de su accesibilidad (figura 3.1). Las otras cuatro muestras
simples de agua se recolectaron de manera aleatoria en el interior de la laguna. La toma de
muestras simples se realiz6 en los primeros 30 cm de la columna de agua con el apoyo de
una lancha (figura 3.2) en los meses de Marzo (primavera), Junio (verano), Septiembre
(otofio) y Diciembre (invierno) del afio 2008 (Lazarova et al., 2005). Antes de cada toma
de muestra de agua, las botellas de polietileno se enjuagaron con la misma agua en los

distintos puntos de muestreo.

Una vez tomadas las muestras simples de agua, se etiquetaron con un nimero de
registro, fecha, hora, temperatura y coordenadas geograficas (GPS, marca Garmin).
Colocandolas en una hielera para trasportarlas al laboratorio en un lapso de tiempo no
mayor a 24h, conservandolas a temperaturas de 4°C (NOM 014-SSA1-1993). Una vez
transportadas al laboratorio, se prepard una muestra integrada para cada mes de muestreo
(Lazarova et al., 2005), mezclando volumenes equivalentes de las diez muestras simples en
un recipiente de mayor volumen. De esta forma la muestra integrada fue sujeta a diversos

analisis fisicoquimicos en laboratorio, realizando cada analisis por triplicado.



98° 24" 36” 98°23* 127

20° 09 32”
20° 09 327

20° 08 427
20° 08 427

98° 24’ 36™ 082:93 197

Figura 3.1. Imagen satelital indicando la ubicacién de los seis puntos de muestreo en la laguna de Zupitlan en
Acatlan, Hgo. Perspectiva a 3.9 Km de altura (Google Earth, 2008).

Figura 3.2. Detalle de la toma de muestras de agua en la laguna de Zupitlan.



3.2. Andlisis fisicoquimicos realizados a las muestras de
agua en el laboratorio.

(@) Inicialmente, las muestras integradas fueron filtradas empleando una bomba de

vacio, matraz kitazato y embudo Bushner adaptado con papel filtro Whatman No. 42.

(b) El agua filtrada se separo en tres fracciones: una se acidulé con HNO3; (0.5N)
hasta pH 3, otra se acidulé con H,SO,4 (0.5N) hasta pH 2 y la tercera fraccion se conservo
con su pH natural (EPA y USAID, 2005; Lazarova et al., 2005). Los acidos que se
emplearon son reactivos analiticos de alta pureza marca J.T. Baker con un contenido de
impurezas de metales pesados inferior a 0.01 mg/L (HNOg3) y amonio inferior a 0.01 mg/L
(H2SO0y).

(c) La fraccion de agua acidulada con HNOg se utilizo para la realizacion de analisis
multielemental (Al, Ca, Cr, Fe, Mn, Mg, Ni, Na, K, Cd, Co, Cu, Pb, Si, Zn, Ag, As, Ba, Mo
y Se) por espectroscopia de emision atdbmica en plasma acoplado inductivamente (AES-
ICP) en un equipo Optima 2000 XL marca Perkin Elmer, empleando curvas de calibracion

estandar en el intervalo de concentracion de 0 a 25 ppm para cada elemento.

(d) La fraccion de agua acidulada con H,SO, fue empleada para cuantificar
nitrgeno amoniacal (NH;") por espectrofotometria de absorcion de radiacion visible
mediante su complejacion con reactivo de Nessler (figura 3.3.) y andlisis a 410 nm

empleando curvas de calibracion estandar (Welcher, 1995).

(e) La fraccion de agua que no se acidulé se empleo para determinar pH;
conductividad eléctrica (método ASTM D 1125-91), sélidos totales disueltos STD
(Richards, 1980), cloruros (método ASTM D 1125-91), fosfatos (PO,*) por
espectrofotometria de absorcion de radiacion visible mediante su complejacién con
molibdato de amonio y andlisis a 640 nm empleando curvas de calibracion estandar (Eaton
et al., 1995), sulfatos (SO,*) por precipitacién con BaCl, y gravimetria (Eaton et al., 1995),
carbonatos (COs*) y bicarbonatos (HCO3;) mediante el método ASTM 1067-92,



alcalinidad o dureza total (método ASTM D 1126-92), nitratos (NO3’) por el método del
salicilato y analisis espectrofotométrico a 410 nm, empleando curvas de calibracion
estandar (Licon et al., 2001).

Figura 3.3. Detalle de la determinacion de nitrégeno amoniacal (NH,") por espectrofotometria de absorcion
de radiacion visible.

3.3. Identificacion de fitoplancton en el agua de la laguna
de Zupitlan.

La identificacion de microorganismos en el agua de la laguna se realiz6 mediante la
comparacién de su morfologia (Brock et al., 1987; Round et al., 1990, Mann y Droop,
1996), para ello, se depositaron particulas de agua sin tratamiento en un portamuestras de
vidrio, utilizando muestras colectadas en el mes de Junio del 2008. Una vez realizada la
deposicién, las muestras se sometieron a sequedad a temperatura ambiente en un desecador
para evitar la incorporacion de polvo o particulas contenidas en el aire. Posteriormente se
recubrieron con una aleacion Au-Pd y fueron observadas bajo el Microscopio Electrénico

de Barrido, aplicando un voltaje de 20 KeV.

El diagrama de flujo de la figura 3.4 permite tener una vision general de los
diferentes tratamientos y analisis realizados a las muestras de agua.
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Figura 3.4. Diagrama de flujo del analisis de agua para la laguna de Zupitlan.



3.4. Precision y exactitud de los analisis quimicos.

La confiabilidad de los diversos analisis quimicos realizados a las muestras de agua
para los meses de Marzo, Junio, Septiembre y Diciembre de 2008, se establecié mediante
la evaluacion de la precision para la muestra de agua correspondiente al mes de Marzo de
2008. La exactitud de los mismos se valoro con el apoyo de los andlisis de agua realizados
a la misma muestra por la empresa INTEMA Soluciones Integrales SA, dedicada al

diagnostico y tratamiento de aguas residuales industriales (tabla 3.1).

La precision de un analisis quimico expresa la reproducibilidad de una medida, es
decir, la concordancia entre varias mediciones de la misma sustancia y se expresa mediante

su desviacion relativa, DR (Ayres, 1990):

% Precision (DR) = (| Y — Yp|/Yp)x100 (3.1)
Donde:
Y = valor de una medicion experimental

Yp = valor promedio de una serie de mediciones experimentales.

La exactitud se define como la correccion de una medida o determinacién

experimental respecto del valor “verdadero” o certificado y se evalia mediante su error

relativo (ER):

% Exactitud (ER) = ((Y-YC) / YC) x 100 (3.2)
Donde:
Y = valor de una medicion experimental.

YC = valor “verdadero” o certificado

Debido a que uno de los principales problemas en el andlisis quimico es contar con
muestras estandar con valores certificados, generalmente se recurre a la realizacion de
analisis interlaboratorios para validar las mediciones experimentales (Lozano y Bernal,

2005), el cual fue nuestro caso.



Tabla 3.1. Valores de precision (%) y exactitud (%) de los andlisis quimicos realizados para la muestra
de agua correspondiente al mes de Marzo de 2008.

. Valor promedio
Valor experlmental INTEpMA SA %Precision %Exactitud
promedio (mg/L)
(mg/L)
CATIONES
Al 0.165 0.157 0.66 5.095
Ca 115 12.2 0.26 -5.737
Mg 6.52 6.90 0.70 -5.507
Na 12.3 12,5 1.38 -1.600
K 5.82 5.94 0.96 -2.020
Cd 0.476 0.488 0.17 -2.459
Co 0.632 0.653 0.54 -3.216
Cu 0.538 0.542 0.17 -0.738
Pb 1.86 1.91 1.68 -2.617
Si 21.3 21.8 1.12 -2.294
Zn 0.127 0.120 1.18 5.833
Ag 0.365 0.370 0.20 -1.351
N-NH; 0.53 0.51 1.88 3.921
ANIONES
SO, 3.94 3.83 0.82 2.872
PO,* 0.59 0.61 2.10 -3.278
CO5” 31.74 32.14 0.43 -1.244
HCO5 46.11 47.60 1.11 -3.130
CrI 7.7 7.90 0.89 -2.531
NO3 0.434 0.440 0.97 -1.363
OTROS
Dureza (CaCO:s) 326.5 327.1 1.32 -0.183
Conductividad (pS/cm) 174 173 0.56 0.578
Solidos disueltos totales 121 122 1.48 -0.819
pH 8.62 8.61 0.30 0.116

Adicionalmente, para validar los resultados obtenidos en los analisis fisicoquimicos
para cada mes de muestreo se calculé el error de balance (%e) entre la cantidad de cationes

y aniones mayores empleando la ecuacion:

%e = (( X [cationes] - X [aniones]) / (X [cationes] + X [aniones])) x 100 (3.3.)



3.5. Parametros de calidad para agua riego.

3.5.1. pH.

La conservaciéon de un pH apropiado en el agua para riego es importante ya que
ademaés de evitar reacciones quimicas indeseadas en los plaguicidas y la precipitacion de
los fertilizantes, asegura una mejor asimilacion de los diferentes micronutrimentos y en

especial del fésforo por los diferentes cultivos.

3.5.2. Conductividad eléctrica (CE).

Es un indice de la concentracion total de sales disueltas en el agua. Se basa en el
principio de que la cantidad de corriente eléctrica que pasa por una solucién en condiciones
estandarizadas aumenta al aumentar la concentracion y la ionizacion de sales. La
conductividad eléctrica (CE) de una disolucion puede definirse como la capacidad de ésta
para transmitir la corriente eléctrica, y dependera, ademas del voltaje aplicado, del tipo,
namero, carga y movilidad de los iones presentes y de la viscosidad del medio en el que

éstos han de moverse.

3.5.3. Parametros de salinidad
(a) Solidos totales disueltos o salinidad total.

La cantidad de sélidos totales disueltos (STD) en una muestra de agua filtrada se
considera como una medida de la salinidad total (ST), la cual puede ser evaluada
experimentalmente o calculada empleando la conductividad eléctrica (CE) mediante la

siguiente expresion:
STD (mg/L) = 0.64 x CE (uS/m) (3.4)
Uno de los principales efectos producidos por las sales solubles es el incremento del

potencial osmético del suelo, lo cual hace mas dificil el aprovechamiento del agua por la

planta. En condiciones de alta salinidad, el efecto osmotico derivado de las sales del agua



puede ocasionar la muerte de las plantas por estrés hidrico, el cual podria producirse, atn

cuando el suelo tuviese una adecuada disponibilidad de agua.

(b) Salinidad efectiva (SE).

Es una estimacion del peligro que presentan las sales solubles del agua de riego al
pasar a formar parte de la solucion del suelo, la cual considera la precipitacion de carbonato
de calcio y de magnesio asi como de sulfato de calcio, los cuales dejan de tener efecto en la
presion osmatica de la solucién del suelo.
La salinidad efectiva es mas intensa cuando el agua tiene un mayor contenido de
carbonatos (CO3%) y bicarbonatos (HCOs). Para el célculo de este pardmetro se usan
distintos criterios:
(1) Si [Ca®* ]> [COs*+ HCO5 + SO4%], entonces la salinidad efectiva sera:
SE1 = 3[cationes] — [COs*+ HCO3 + SO4*] (3.5.1)

(2) Si [Ca?'] < [COs*+ HCO3 + SO4%], pero [Ca®*]> [COs*+ HCO31], entonces:
SE2 = T[cationes] — [Ca®'] (3.5.2)

(3) Si [Ca®]< [COs*+ HCO3], pero [Ca?*+ Mg®*]> [COs*+ HCO3], entonces:
SE3 = $[cationes] — [COs*+ HCO3] (3.5.3)

(4) Si [Ca®"+ Mg®*] < [CO5*+ HCOs1, entonces:

SE4 = $[cationes] — [Ca®*+ Mg*'] (3.5.4)

Para los calculos anteriores, todos los iones se expresan en meg/l (Angeles, 2000).



(c) Salinidad potencial (SP).

A medida que se evapora el agua, se incrementa la concentracion de sales, siendo
predominante el efecto de cloruros y de sulfatos. La salinidad potencial es un indice que
permite estimar el riesgo de éstas sales cuando se encuentran en elevadas concentraciones,
lo cual afecta notablemente el potencial osmético del suelo. Este indice se calcula con la

siguiente formula:

SP=[CIT+ % [S04?] (3.6)

(d) Contenido de sodio.

Cuando el agua lleva grandes cantidades de sodio en solucién, este tiende a
acumularse paulatinamente en el suelo hasta alcanzar valores elevados de concentracion.
De esta forma, el ion sodio tiende a sustituir a los iones calcio y magnesio en el complejo
de intercambio, con ello se genera un desequilibrio eléctrico en el suelo produciendo cargas
negativas en sus particulas. En consecuencia, aumentan las repulsiones electrostaticas en
las particulas que constituyen el suelo, favoreciendo la disgregacion (defloculacion) y
pérdida de estructura. De esta forma, con la pérdida de la estructura y en consecuencia de
la porosidad, se reduce la permeabilidad dificultdndose la infiltracion del agua, afectando
el desarrollo normal de los cultivos. Los tres indices mas usados para conocer el riesgo de
sodificacion son: la relacion de adsorcion de sodio (RAS), carbonato de sodio residual
(CSR) y porcentaje de sodio posible (PSP).

% Relacion de adsorcion de sodio (RAS).

Es el indice més usado para conocer el riesgo de sodificacion por efecto del agua.
En este se relaciona el contenido de sodio con el contenido de calcio y magnesio. Mientras
mayor sea el RAS, existe un mayor peligro de sodificacion. EI RAS se calcula a partir de la

siguiente expresion (Angeles, 2000):

RAS= [Na']/ ([Ca®*+Mg®*]/2)"? (3.7)



El RAS ajustado se calcula mediante la expresion:

RASaj = RAS (1+ (8.4 — pHc)) (3.8)
donde:
pHc = (pKz-pKps) + p(Ca) + p(Alk) (3.9)
donde:
pK: = -log Ka, de H,CO3 (3.9.1)
pKps = -log Kps de CaCO; (3.9.2)
pCa = -log [Ca®*] (3.9.3)
p(AIK) = -log [COs* + HCO] (3.9.4)

+«+ Carbonato de sodio residual (CSR).

Cuando en el agua de riego el contenido de carbonatos y bicarbonatos es mayor que
el de calcio y magnesio, existe la posibilidad que se forme carbonato de sodio, ya que por
su alta solubilidad puede permanecer en la solucién del suelo aun después de que hayan
precipitado el magnesio y el carbonato de calcio. En estas condiciones, la concentracion
total y relativa del sodio puede ser suficiente para desplazar al calcio y el magnesio del
complejo de intercambio, produciéndose la defloculacién del suelo. EI CSR se calcula por:

CSR = [CO5” + HCO3] - [Ca*" + Mg?'] (3.10)

Cuando la diferencia es negativa, no existe el problema y el valor de CSR puede

asumirse como igual a cero.

+«+ Porcentaje de sodio posible (PSP).

Es la cantidad de Na que resultaria una vez precipitado CaCO3, MgCO3 y CaSO, los
cuales al precipitar, aumentan relativamente la proporcion de sodio sobre los demas
cationes. Se basa en la siguiente ecuacion:

PSP = ([Na']/SE) x100) (3.11)



Donde:
Na’: contenido de sodio en el agua (meg/L).
SE = Salinidad efectiva (meq/L).

(e) Indice de saturacion (IS).

Este indice considera la precipitacion de Ca en forma de CaCOj3 al alcanzar el punto

de saturacion en presencia de HCOj3', se calcula mediante la ecuacion:
IS = pH agua — pHc (3.12)
En donde el valor de pHc se calcula con la expresion 3.9.

(f) Relacion de aniones (RAN).

Representa el porcentaje de carbonatos y bicarbonatos (COs*+HCO5) respecto de

la suma de aniones. El cdlculo de RAN se hace a partir de:

%RAN = ([CO5*+HCO3]/[COs*+HCO3 +S0,%+CI7)x100 (3.13)

3.6. Clasificacion de agua de acuerdo al diagrama de Piper.

El diagrama de Piper, también Ilamado diagrama triangular (Piper, 1944; Back,
1966), es empleado para representar las proporciones de los cationes mayores: Ca, Mg y
(Na+K)] en un diagrama triangular; las proporciones de los aniones mayores: COz%,
HCO5, SO4* y CI en otro y combinando la informacién de los dos triangulos en un
cuadrilatero (Drever, 1997), de esta manera las aguas quimicamente semejantes se
encontraran agrupadas Yy pueden clasificarse por su ubicacion en el diagrama de acuerdo a

la figura 3.5.



(1) Aguas sulfatadas y/o cloruradas, calcicas y/o magnésicas.
(2) Aguas bicarbonatadas calcicas y/o magnésicas.

(3) Aguas cloruradas y/o sulfatadas sodicas.

(4) Aguas bicarbonatadas sédicas.

(5) Aguas magnésicas.

(6) Aguas calcicas.

(7) Aguas sodicas.

(8) Aguas magnésicas, calcicas y sodicas.

(9) Aguas sulfatadas.

(10) Aguas bicarbonatadas.

Ca NatK HCOs a (11) Aguas cloruradas.
(12) Aguas sulfatadas, bicarbonatadas y cloruradas.

Figura 3.5. Interpretacion del diagrama de Piper (Drever, 1997).

Para representar los datos en el diagrama se debe considerar que los iones deben
calcularse inicialmente en porcentaje de miliequivalentes por litro (meg/l). A cada vértice
de un triangulo le corresponde el 100% de un cation o un anion. El triangulo de los cationes
mayores: Ca, Mg y (Na + K) aumenta en el sentido de las manecillas del reloj; el triangulo
de los aniones mayoritarios: (COs> + HCO3), CI" y SO,* incrementan en el sentido
contrario a las manecillas del reloj y en el diagrama romboidal integrador, se representan la
suma de los cationes (Ca®* + Mg®) y (Na* + K") en un par de lados paralelos y
complementarios, mientras que en el otro par de lados, se representa la suma de aniones
COs> + HCO5 ™y su complementario SO,* + CI (Drever, 1997). El diagrama de Piper se
puede calcular con la ayuda del programa Aqua Chem 3.1 (1998).



3.7. Representacion de cationes y aniones mayores en el
diagrama de Stiff.

El diagrama de Stiff es utilizado para representar la composicion de los iones
mayoritarios en el agua, produciendo un grafico caracteristico cuya forma indica las
proporciones relativas de los diferentes iones y cuyo tamafo indica la concentracion total
(figura 3.6). Se usa particularmente para deducir las similitudes y diferencias en las aguas
de manera réapida. En este diagrama los tres aniones mayores [CI, HCO3 SO.* ] se trazan
del lado derecho respecto al eje central y los cationes mayores [(Na'+K"), Ca**, Mg**)] del
lado izquierdo, finalmente los puntos se unen formando una figura (Drever, 1997). De la
misma forma que el diagrama de Piper, se puede realizar en el programa Aqua Chem 3.1
(1998).

Cationes (meq'L) Aniones '

Figura 3.6. Diagrama de Stiff (Drever, 1997).

Para complementar la informacién anterior y considerando las concentraciones de
los cationes y aniones mayoritarios, se calculd la concentracion de los principales minerales

disueltos en el agua de la laguna de Zupitlan con el programa Aqua Chem 3.1 (1998).



3.8. Caracterizacion de sedimentos periféricos de la laguna
de Zupitlan.

3.8.1. Toma de muestras de sedimentos.

El anéalisis de la composicion quimica y mineralogia de sedimentos se realizo
Unicamente para los sedimentos periféricos superficiales (30 cm) de la laguna por la
inaccesibilidad del sitio y por falta de equipo para tomar muestras de la parte central (figura
3.1). Las muestras corresponden al mes de Junio del 2008. Los sedimentos se tomaron con
una espatula de plastico y se depositaron en bolsas de polietileno etiquetdndose como L1,

L2, L3, L4, L5y L6. En la tabla 3.2 se indican las coordenadas geogréaficas de cada punto.

Tabla 3.2. Ubicacion geogréafica de cada punto de muestreo.

Punto de muestreo | Latitud (N) | Longitud (W)
L1 20°09°17” 98°2420”
L2 20°09°25” 98°24°02”
L3 20°09°08” 98°23°42”
L4 20°08°51” 98°23°39”
L5 20°08°55” 98°23756”
L6 20°09°02” 98°24°13”

Las muestras de sedimentos se colocaron en cépsulas de porcelana y se dejaron
secar a temperatura ambiente durante tres semanas, protegiéndolas para evitar su
contaminacion con particulas de polvo. Una vez secas, se homogeneizaron y cuartearon

separandose tres submuestras:

(@) Una submuestra fue tamizada para separar las particulas mayores a 2mm (-
tamiz namero 10), posteriormente se elimind la materia organica y determind la textura

por el método de Boyoucus (Richards, 1980).

(b) Una segunda submuestra se colocé en una capsula de porcelana y fue secada a

110°C durante 24h. Posteriormente fue molida en un mortero de agata y tamizada (-tamiz



nimero 200) para finalmente almacenarla en un frasco de vidrio y analizarse

posteriormente por difraccion y fluorescencia de rayos X.

(c) La tercera submuestra se emple6 para la determinacién de % materia organica
por el método Walkley-Black, NO3™ (Licon, et al., 2001) y microorganismos bent6nicos por

microscopia electronica de barrido.

3.8.2. Mineralogia de sedimentos mediante analisis por difraccion de rayos X
(método de polvos).

Las principales fases cristalinas contenidas en las muestras se identificaron
mediante difraccion de rayos X (método de polvos) empleando un difractometro modelo
D5000, marca Siemens (figura 3.7) usando radiacion de Cu Kol 1.5406A monocromada
con un filtro de niquel. Los patrones de difraccion se registraron en el intervalo de 2° <26 <
70° empleando un tamafo de paso de 0.020°. Las condiciones de operacion del tubo de
rayos X fueron de 35KV y 30mA. Una vez registrados los patrones de difraccion, la
identificacion se realizé empleando el programa DIFRACT AT de Siemens acoplado a la
base de datos JCPDF 2001. Algunas fases se identificaron mediante el indice Hanawalt,

debido a la baja intensidad de sus reflexiones.

Figura 3.7. Difractometro de rayos X D5000, Siemens (Facultad de Quimica, UNAM).



3.8.3. Composicion quimica de los sedimentos.

Mediante fluorescencia de rayos X se establecié la abundancia relativa de 10
elementos mayores en forma de éxidos (Si, Ti, Al, Fe, Ca, Mg, Na, K, Mn y P) y 14
elementos traza (Rb, Sr, Ba, Y, Zr, Nb, V, Cr, Co, Ni, Cu, Zn, Th y Pb) empleando un
espectrometro SRS 3000 (tubo de Rh y ventana de Be), marca Siemens. Utilizando perlas
de vidrio formadas por fusién de 0.8g de muestra y 7.2g de fundente (Li,B,O; y LiBO, en
relacion 1:1). La fusidn se realizd en crisoles de aleacion Pt:Au (95:5) empleando LiBr
(250 g/l) como agente antiadherente, evaluando las pérdidas por calcinacion a 950°C en
muestras previamente secas (110°C). La composicion quimica se determind mediante el

uso de curvas de calibracion estandar (Lozano, et al., 1995).

La confiabilidad de los anélisis de fluorescencia de rayos X se establecié mediante
el andlisis de una andesita de referencia con clave AGV-1 (origen USGS), calculando la
precision y exactitud del analisis quimico mediante las ecuaciones 3.1 y 3.2 (tablas 3.3 y
3.4).

Tabla 3.3. Precision y exactitud de los elementos mayores en base al estandar AGV-1.

Oxido Va:)%ﬁ:(e%iz r('(‘,;)r)‘ta' Valor ‘Eﬁ/?)'f'cad" % Precision % Exactitud
SiO, 58.6 59.2 0.51 -1.01
TiO, 1.07 1.06 0.93 0.94
Al,O; 17.06 17.1 0.47 -0.23
Fe,04 6.86 6.76 0.44 1.48
MnO 0.096 0.1 3.12 -4
MgO 1.52 1.52 0.66 0
CaO 4.90 4,94 0.33 -0.81
Na,O 4.23 4.26 0.47 -0.70
K,O 2.92 2.91 0.34 0.34
P,0s 0.52 0.49 1.15 6.12




Tabla 3.4. Precision y exactitud de los elementos traza en base al estandar AGV-1.

Elemento Valor ex_perimental Valor certificado % Precision % Exactitud
promedio (mg/Kg) (mg/KQg)

Rb 67.6 67.6 | 621 0
Sr 671.8 660 2.97 1.79
Ba 1212.2 1200 8.25 1.01
Y 20.6 20 9.71 3
Zr 216 227 9.26 -4.85
Nb 13.7 15.5 10.21 -11.61
\Y/ 115.3 123 9.54 -6.26
Cr 12 11.3 9.16 6.19
Co 17.6 16.7 9.09 5.39
Ni 15.9 16.5 7.55 -3.64
Cu 62 60 8.06 3.33
Zn 87.9 88 9.10 -0.11
Th 6 6.5 8.33 -7.69
Pb 34.8 37 8.62 -5.95

3.8.4. Factor de enriquecimiento.

Para medir las variaciones mineraldgicas naturales y el enriquecimiento de metales
en los sedimentos debido a las actividades antropogénicas, generalmente se realiza un
proceso de normalizacion. La normalizacion se puede realizar respecto de diversos factores
o0 elementos, por ejemplo: respecto del tamafio de grano (Horowitz y Elrick, 1987); carbon
organico total (Daskalaskis y O’ Conner, 1995), contenido de hierro (Morse et al., 1993),
aluminio (Hanson et al., 1993), litio (Loring, 1990), tierras raras (Olmez et al., 1991) o
radioisotopos traza (Finney y Hun, 1989).

Para normalizar los elementos mayores y traza contenidos en los sedimentos de la
laguna de Zupitlan se utilizo el contenido de aluminio porque es uno de los principales
constituyentes de los granos finos de aluminosilicatos (Zoller et al., 1974; Hakanson,
1980).

Cuando se compara la relacion (metal/Al); para un sedimento respecto de la
relacion (metal/Al).s para una muestra de referencia, se puede establecer un factor de

enriquecimiento (FE) que permite establecer la posible contaminacion por metales. El



factor de enriquecimiento de elementos mayores y traza se calcul6 a partir de la siguiente
ecuacion (Zoller et al., 1974; Hakanson, 1980):

FE = ([CELz] / [AlLz]) / ([CERer] / [Alree]) (3.14)

donde:

FE = factor de enriquecimiento.

CE_z = concentracion del elemento en los sedimentos en la laguna Zupitlan.

Al z = concentracion de Al en los sedimentos de la laguna Zupitlan.

CEgrer = concentracion promedio del elemento en la muestra de referencia (corteza
continental o basalto).

Alrer = concentracion promedio de Al en la muestra de referencia (corteza continental o

basalto).

El enriquecimiento de los elementos se puede clasificar en funcién del valor de FE,
el cual puede definirse como bajo (<1); moderado (1-3), alto (3-6) o muy alto (> 6). En
base a los resultados obtenidos en los factores de enriquecimiento de los elementos
presentes en los sedimentos de la laguna de Zupitlan, se modelaron mapas de
isoconcentracion mediante el programa Surfer 8 (2002), para aquellos elementos que
presentaron un alto enriquecimiento respecto a la composicion quimica del basalto y la

corteza terrestre.

3.8.5. Microorganismos bentdnicos.

Para establecer la presencia de microorganismos en sedimentos se tomaron algunas
micrografias en un Microscopio Electronico de Barrido marca Jeol, modelo 6300, para
ello, los sedimentos se depositaron en un portamuestras metalico utilizando como adhesivo
cinta de grafito, posteriormente se recubrieron con una aleacién Au-Pd. La identificacion
de microorganismos se llevo a cabo mediante la comparacion de su morfologia (Brock et
al., 1987; Round et al., 1990, Mann y Droop, 1996).



En la figura 3.8 se observa un resumen de los procedimientos y técnicas de

caracterizacion de los sedimentos de la laguna de Zupitlan.
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Figura 3.8. Diagrama de flujo del analisis de sedimentos para la laguna de Zupitlan.



CAPITULO 4

RESULTADOS Y
DISCUSION



4.1. Evaluacion de la calidad del agua de la laguna de
Zupitlan.

Para los meses evaluados, el pH del agua se encontrd entre 7.10 y 9.52, con
caracteristicas dominantemente alcalinas, aunque cabe destacar que para el mes de
Septiembre se determind el mayor valor de pH (9.52), en tanto que en el mes de Diciembre
se encontr6 el menor valor de pH (7.10) siendo practicamente neutra. La conductividad
eléctrica se mantuvo entre 0.191 a 0.194 dS/m para los meses de Marzo, Junio y
Septiembre, observandose el mayor valor para el mes de Diciembre (0.254 dS/m), siendo
estos valores inferiores al limite recomendado (0.75 dS/m). La temperatura del agua tuvo

muy pocas variaciones a lo largo del afio oscilando entre los 14°C y 17°C (tabla 4.1).

En relacién a los aniones, destaca la abundancia de COgZ' en los meses de Marzo y
Septiembre con valores de 1.058 y 1.006 meg/L respectivamente. Mientras que para el mes
de Junio se presentd enriquecimiento de CI° (1.050 meg/L), cambiando en el mes de
Diciembre a un predominio de HCO3™ con una concentracion maxima de 1.942 meg/L. Por
otra parte, los cationes Ca”*, Mg** y Na* fueron los mas abundantes durante los cuatro
muestreos, predominando Ca®* con valores de 0.573 a 0.739 meg/L, seguido de Mg?* que
fue el mas abundante en el mes de Diciembre (0.822 meg/L) y finalmente Na* con ligeras
variaciones a lo largo del afio, encontrandose el mayor valor en el mes de Diciembre (0.639
meg/L). En menor proporcion se encontrdé K*, cuyas concentraciones oscilan entre 0.148 y
0.302 meg/L (tabla 4.1). Los aniones y los cationes analizados se encuentran en
concentraciones inferiores a los limites establecidos para agua de riego (Ayers y Westcot,
1987; Lesser, 1987; Richards, 1980; Angeles, 2000).



Tabla 4.1. Parametros fisicoquimicos y de salinidad para la laguna de Zupitlan, evaluados durante Marzo
(M), Junio (J), Septiembre (S) y Diciembre (D) de 2008.

PARAMETROS M J S D LAR*
FISICOS

pH 8.62 8.54 9.52 7.10 6.5-84
Conductividad Eléctrica, CE (dS/m) a 25°C 0.193 0.191 0.194 0.254 <0.75
Temperatura (°C) 15 17 16 14 SR
ANIONES

Carbonatos, CO5* (meq/L) 1.058 0.800 1.006 ND <1.0
Bicarbonatos, HCO5 (meg/L) 0.756 0.960 0.503 1.942 <15
Cloruros, CI" (meg/L) 0.220 1.050 0.737 0.569 <4.0
Sulfatos, SO,* (meq/L) 0.082 0.240 0.164 0.129 <3.0
Fosfatos, PO,* (meg/L) 0.012 0.052 0.003 ND SR
Nitratos, NOs™ (meg/L) 0.007 0.004 0.003 0.006 SR
CATIONES

Calcio, Ca" (meg/L) 0.573 0.704 0.739 0.628 <5.0
Magnesio, Mg** (meg/L) 0.536 0.435 0.614 0.822 <4.0
Sodio, Na" (meg/L) 0.535 0.578 0.539 0.639 <3.0
Potasio, K* (meg/L) 0.148 0.302 0.168 0.206 <1.0
Amonio, NH, *(meg/L) 0.029 0.039 0.01 0.033 SR
ERROR DE BALANCE (%) -6.8 -18.6 -6.8 -5.7 <+20

INDICES DE CALIDAD

Sélidos Totales Disueltos, STD (mg/L) 121 125 120 177.5 SR
Salinidad Efectiva, SE4 (meg/L) 0.712 0.919 0.717 0.878 <3.0
Salinidad Potencial, SP (meq/L) 0.261 1.170 0.819 0.634 <3.0
Relacién de adsorcion de sodio, RAS 0.718 0.766 0.655 0.750 <3.0
RAS ajustado 0.637 0.839 0.512 0.801 SR
Contenido de sodio residual, CSR (meg/L) 0.705 0.621 0.156 0.492 <1.25
Porciento de sodio posible, PSP 75.140 62.894  75.174  72.779 <50%
indice de saturacion 0.108 0.053 0.902 -1.233 SR
Relacién de Aniones, RAN (%) 84.964 56.664  62.459  73.393 SR
OTROS

Alcalinidad total, dureza (meg/L) 6.53 7.44 1.95 4.64 SR

*LAR, Limite para agua de riego (Richards, 1980; Ayers y Westcot, 1987; Lesser, 1987; Angeles, 2000).
*ND no determinado.
*SR sin referencia.

La clasificacion quimica realizada mediante el diagrama de Piper, permitié observar
que para los meses de Marzo y Diciembre de 2008, el agua presentdé un comportamiento
como bicarbonatada célcica, en tanto que para los meses de Junio y Septiembre se

presentd un enriquecimiento en cloruros cambiando a clorurada calcica (figura 4.1).
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Figura 4.1. Diagrama de Piper para la laguna de Zupitlan (Aqua Chem 3.1, 1998).

La representacion de los cationes y aniones mayoritarios en el diagrama de Stiff,
permitio evidenciar similitud en la composicion quimica del agua para los meses de Marzo
y Diciembre mediante la comparacién de sus poligonos, los cuales indican abundancia de
bicarbonatos. Mientras que los poligonos correspondientes a los meses de Junio y

Septiembre presentan similitud con una abundancia de cloruros (figura 4.2).

En base a los valores de conductividad eléctrica y de RAS para los cuatro muestreos
en la laguna de Zupitlan, el agua se clasifica como C1-S1, es decir agua de baja salinidad y
con bajo contenido de sodio (figura 4.3). Can et al., (2008) reportaron para la laguna de
Zupitlan valores de RAS de 0.102 y 0.0650 para Septiembre de 2004 y Marzo de 2005
respectivamente, clasificandola como C1-S1. De acuerdo al presente trabajo, aunque la
clasificacion de la salinidad de la laguna se encuentra dentro de la misma clasificacion C1-
S1, es evidente que en los Gltimos afios se ha presentado un notable aumento de los valores

de RAS siendo de 0.720 el promedio para los cuatro muestreos realizados en el afio 2008.
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Figura 4.2. Clasificacién quimica del agua de la laguna de Zupitlan empleando el diagrama de Stiff (Aqua
Chem 3.1, 1998).

De acuerdo a la clasificacion C1-S1, el agua puede usarse para riego en la mayor
parte de cultivos y practicamente en cualquier tipo de suelo, con muy poca probabilidad de
que se desarrolle salinidad y de alcanzar niveles peligrosos de sodio. Sin embargo, las
aguas de baja salinidad provocan problemas de infiltracion, debido a que al aplicarse al
suelo mediante el riego lixivian las sales y minerales, promoviendo una reduccion de poros,
modificando la estructura del suelo, bajo este criterio, se ha observado que el agua de la
laguna presenta un riesgo respecto de la reduccion severa de la infiltracion en los meses de
Marzo, Junio y Septiembre y una reduccion moderada para el mes de Diciembre (figura
4.4).



2 3 45678 1000 2 345

34 30
e
™S 28| cis4
\ :3
2 ENI6 C2-54
~ = o
=S 1< | = 4 \
~ a
z C3-84
g g n \
< =
s N 2 o] as Cest | @ Maro
(a) ~
3 o \2-\18 €283 \ A uio
§ g |~ z 16 \\ o \ @ Septiembre
5 <
S g M cs ici
= S - \ C4-S3 ., Diciembre
2 ks~ el C2-52
g o~ 382 \
o) 5 8
2|= n: \' C4-52
2 6| cist
4 C2-S1 \
2 c3-s1
5 :.V C4-S1
100 250 750 2250
(‘L [Conductividad (uS/cm)
4«5‘@ 1 2 3 4
BAJO | MEDIO ALTO MUYALTO

PELIGRO DE SALINIDAD

Figura 4.3. Diagrama para la clasificacion de aguas para riego (Richards, 1980).
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Figura 4.4. Reduccidn relativa de la infiltracion de agua de riego promovida por la conductividad eléctrica y
la relacion de adsorcion de sodio (Can et al., 2008).



De acuerdo a los andlisis quimicos (tabla 4.1) y a los célculos realizados con el
programa Aqua Chem 3.1 (1998), los principales minerales disueltos en el agua de la
laguna de Zupitlan son: dolomita (CaMg(COs),), halita (NaCl), anhidrita (CaSQO,), silvita
(KCI) y calcita (CaCOs3); siendo mas abundantes dolomita y halita, seguidos de silvita,
anhidrita y calcita que solo se presentd durante el segundo muestreo, en concentraciones

relativamente bajas (tabla 4.2).

Tabla 4.2. Minerales disueltos en la laguna de Zupitlan (Aqua Chem 3.1, 1998).

) Concentracion (mg/L)
Mineral : T : "
Marzo Junio | Septiembre Diciembre

Anhidrita (CaSQOy) 5.57 16.33 11.16 8.78
Calcita (CaCOs) 0 1.43 0 0
Dolomita [CaMg (CO3),] 45.29 40.06 52.88 46.01
Halita (NaCl) 3.99 33.84 31.55 20.81
Silvita (KCI) 11.09 22.49 12.58 15.37

De acuerdo a los analisis quimicos realizados asi como el céalculo de diversos
parametros de salinidad (STD, SE, SP, CSR, PSP, RAS, RAN, indice de saturacion y
alcalinidad), el agua de la laguna de Zupitlan se encuentra dentro de los limites
recomendables para riego y se caracteriza por presentar una baja salinidad. Esta condicion
se puede corregir con la adicion de algun fertilizante conteniendo calcio (Can, et al., 2008),
posiblemente yeso (CaS04*2H,0), con ello, se podria limitar el riesgo por infiltracion en el

suelo debido a la baja salinidad del agua.

Aunqgue la salinidad del agua de la laguna de Zupitldn es baja, los niveles de
nitrégeno amoniacal evaluados para los meses de Marzo, Junio, Septiembre y Diciembre
de 2008 fueron de 0.53 mg/L, 0.71 mg/L, 0.18 mg/L y 0.60 mg/L respectivamente (tabla
4.1), lo cual podria ser una de las posibles causas de la desaparicion progresiva de peces
como carpa (Cyprinus carpio) y tilapia (Oreochromis sp.), sobretodo considerando que los
limites de nitrégeno amoniacal para la sobrevivencia de peces, definidos en funcion del
pH vy la temperatura (EPA, 2009) deben ser inferiores a 0.184 mg/L (para valores de pH
comprendidos entre 8 y 9 a una temperatura de 15°C) y 0.066 mg/L (a pH 7 y 15°C).



En un sistema acuatico, durante la primera etapa del ciclo del nitr6geno, se
producen NHs y NH," como resultado de la degradacion de proteinas. EI pH del sistema
determina cual de los dos productos va a prevalecer. Bajo condiciones acidas, se favorece
un dominio del ion NH,4" con toxicidad relativamente nula, sin embargo, a valores de pH
basicos, el amonio se transforma en NHg, el cual es altamente soluble. Bajo esta premisa, se
considera que la mayor parte del afio, en el agua de la laguna de Zupitlan, prevalece un
dominio de NH3 dados los valores de pH observados durante los meses de Marzo, Junio y

Septiembre de 2008, los cuales son alcalinos.

En los sistemas acuaticos el NH3; es toxico para los peces, produciendo dafios
severos tanto a las branquias como a las escamas; pérdida de su equilibrio,
hipersensibilidad, sofocamiento, aumento del ritmo cardiaco y en casos extremos

convulsiones, estado de coma y su muerte (Cruz, 2003).

Por otra parte, en el agua de la laguna de Zupitlan se presentan semimetales (Al y
Si) y metales pesados (Fe, Co, Cu, Zn, Ag, Cd y Pb), destacando la presencia de Pb (1.8
mg/L) que se mantuvo préacticamente constante a lo largo del afio (tabla 4.3), al igual que
Co, Cu, Zn, Ag y Cd, aungue en concentraciones menores (inferiores a 1 mg/L). En base a
la norma oficial mexicana para uso de agua de riego (NOM-005-ECOL-2000) la mayoria
de los metales pesados presentes en la laguna de Zupitlan estan dentro de los limites

permisibles, excepto Cd, cuyo limite recomendado es de 0.05 mg/L.

Para los meses de Marzo, Junio, Septiembre y Diciembre de 2008, se calcularon los
valores de los limites de concentracion de Cu, Ag, Cd y Pb corregidos por la dureza del
agua como CaCOj; (mg/L), de acuerdo a la recomendacion de la EPA (2009) para la
proteccion de la vida acuatica, los cuales se indican entre paréntesis en la tabla 4.3 junto a

los elementos citados anteriormente.



Tabla 4.3. Semimetales y metales pesados presentes en el agua (mg/L) de la laguna de Zupitlan, durante los
meses de Marzo (M), Junio (J), Septiembre (S) y Diciembre (D) de 2008.

Elemento M ] S D
Al 0.165 0.846 0.367 ND
Si 21.3 22.7 23.2 20.1
Fe ND 0.076 0.176 ND
Co 0.632 0.635 0.588 0.438
Cu 0.538 (0.045)* 0.713 (0.051)* | 0.494 (0.013)* | 0.513 (0.029)*
Zn 0.127 ND ND ND
Ag 0.365 (0.024)* 0.367 (0.031)* 0.580 (0.003)* | 0.553 (0.014)*
cd 0.476 (0.006)* 0.453 (0.007)* 0.411 (0.002)* | 0.188 (0.0045)*
Pb 1.86 (0.152)* 1.98 (0.175)* 1.82 (0.042)* 1.68 (0.107)*

ND no detectado, *Limites recomendados para proteccion de la vida acuatica (EPA, 2009)

Desde el punto de vista de la conservacion de la vida acuética, los valores de Cu,
Ag, Cd y Pb se encuentran por encima de los limites recomendados y pueden ser nocivos
particularmente para los peces (EPA, 2009). En los organismos acuaticos se pueden
desarrollar problemas fisiologicos y metabolicos como: cambios histolégicos o
morfoldgicos en los tejidos; cambios en la fisiologia como supresion del crecimiento y
desarrollo, torpeza para nadar, cambios en la bioquimica del organismo, tales como la
actividad enzimatica y quimica de la sangre, trastornos del comportamiento y cambios en la

reproduccion.

Algunos organismos pueden regular las concentraciones de metales presentes en sus
tejidos, por ejemplo los peces pueden excretar metales esenciales para su metabolismo (Cu
y Zn), desafortunadamente otros metales no esenciales (Cd) son excretados con mayor
dificultad y en consecuencia tienden a acumularse en el organismo. Debido a su toxicidad,
el Cd se encuentra sujeto a una de las legislaciones mas severas en términos ambientales y
de salud humana. En la vida acuética, el Cd puede incorporarse a los peces a través de dos
rutas principales: ingestién e introduccion en las branquias. EI Cd se acumula en el higado,
rifones y en el tracto gastrointestinal. Sus principales efectos son: problemas en las
branquias y rifiones, pobre mineralizacion de los huesos, anemia, crecimiento retardado y
anormalidades del desarrollo (EPA, 1986).



4.2. Identificacion del fitoplancton en el agua de la laguna
de Zupitlan.

La coloracion verdosa de la laguna de Zupitlan (figura 4.5) es indicativa de la
proliferacion de microorganismos acuaticos y por ende de una abundancia de materia
organica, bajo estas condiciones, se puede presentar el riesgo de un crecimiento explosivo
(Bloom) de algas o fitoplancton. Una de las principales consecuencias de la
sobreproduccion de fitoplancton es que la demanda bioquimica de oxigeno, necesaria para
la degradacion de la materia organica y procesos fotosintéticos, aumenta. Lo anterior es
parte de los procesos naturales de la vida acuatica, sin embargo, al presentarse un mayor
namero de especies, el consumo de oxigeno es tal, que puede convertirse en una limitante

para el desarrollo de ciertas variedades de peces (Langmuir, 1997).

Figura 4.5. Coloracion tipica del agua de la laguna de Zupitlan.



Los principales microorganismos identificados en el agua de la laguna de Zupitlan
corresponden a diversas especies de diatomeas del género Nitzschia (figuras 4.6 a 4.8),
Pseudo nitzschia (figuras 4.9 y 4.10), Cymbella (figura 4.11), Asterionella (figuras 4.12 y
4.13), Synedra (figura 4.13) y Stephanodiscus (figura 4.14). Algunos dinoflagelados del
género Prorocentrum que se aprecian en las figuras 4.12 y 4.15, asi como algunos ciliados
(figura 4.16) y amibas (figura 4.17). Todos estos microorganismos pertenecientes al
fitoplancton son caracteristicos de ambientes acuaticos que van desde agua dulce a
ligeramente salina contaminados con materia organica (Leira y Sabatel, 2005; Loureiro, et
al., 2009). La abundancia relativa de los microorganismos se indica en la tabla 4.4.

Tabla 4.4. Fitoplancton identificado en el agua de la laguna de Zupitlan.

Fitoplancton Abundancia | Figuras
DIATOMEAS
Nitzschia fonticoloides AF4FF 4.6
Nitzschia lanceolata +++ 4.7
Nitzschia sigma +++ 4.8
Pseudo nitzchia calliantha +++ 4.9
Pseudo nitzschia australis +++ 4.10
Cymbella affinis ++ 411
Asterionella sp. ++ 4.12,4.13
Synedra sp. + 4.13
Stephanodiscus sp. +++ 4.14
DINOFLAGELADOS
Prorocentrum compressum | +++ 412, 4.15
CILIADOS
Spirostonum sp. + 4.16
AMIBAS ++ 4.17

Abundancia: + escasa, ++ poco abundante, +++ abundante.



Figura 4.6. Valva de Nitzschia fonticoloides,
una variedad de diatomea plancténica que se
caracteriza por su estructura de bacilo (taxa
bacillariophyceae), ausencia de rafe central y
multiples poros sobre su valva, ademas de
apices simétricos (Avila el al, 2006, Benitez,
2000).

Figura 4.7. Vista pleural de Nitzschia
lanceolata, cuya longitud del rafe central
es de 31 um (Leira y Sabatel, 2005).
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Figura 4.8. Vista pleural de Nitzschia
sigma, con una ligera separacion de sus
valvas en la parte central y un rafe de 36
pum de longitud (Licursi y Gémez, 2008).
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Figura 4.9. Micrografia de una valva de
Pseudo nitzschia calliantha, con wuna
morfologia caracteristica de bacilo. Esta
diatomea se desarrolla en ambientes que
van desde agua dulce a salina con elevadas
concentraciones de materia organica
(Loureiro et al., 2009).

Figura 4.10. Vista frontal de Pseudo
nitzschia australis, cuyo rafe central tiene
una longitud de 40 um (Loureiro et al.,
2009), una diatomea tipica de ambientes
contaminados con materia organica.

Figura 4.11. Especie dulceacuicola
Cymbella affinis, la cual posee una valva
semi eliptica con margen ventral casi recto
y suavemente rostrado, puntas obtusas o
subtruncadas, tiene un margen convexo
con rafe excéntrico, se caracteriza por
tener una area axial estrecha no dilatada y
una linea media suavemente arqueada.
Posee un eje apical de 40 um de longitud y
un eje transapical 6 um sobre el margen
ventral y dorsal (Subero et al., 2002).



Figura 4.12. Division celular de
Asterionella sp., una diatomea que presenta
la tendencia a formar estrellas mediante la
agrupacion de células que se unen a través
de uno de los extremos de sus valvas. Esta
diatomea es tipica de zonas de agua de
corrientes lentas, lagos y embalses con
caracteristicas alcalinas y contaminadas con
materia organica. En la porcién izquierda se
observan numerosos dinoflagelados de la
variedad Prorocentrum compressum (PC)
(Graham y Wilcox, 2000).
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Figura 4.13. Valva de Asterionella sp.
(parte inferior), caracteristica de zonas de
agua de corrientes lentas, lagos o lagunas,
puede habitar en aguas con ligeros indices
de contaminacion organica, pero siempre
en medios ligeramente alcalinos. En la
parte superior se observa una diatomea del
género Synedra sp., la cual tiene una forma
alargada, sin rafe central y sus valvas no
presentan estrias (Alvial et al., 2007;
Morin et al., 2009; Hay et al., 2009).
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Figura 4.14. Diatomea del género
Stephanodiscus sp., caracterizado por
presentar una estructura circular aplanada,
de 19 um de didmetro. Destaca la
presencia de poros radiales que finalizan
en una elegante ornamenta circular (Round
et al., 1990).

ten F1 S

UAREH 29KV H4,000 17mm




UAEH

UAEH

UAEH

25KV

25KV

19Mm
ne,300

F1 [NEH
17 mm
—

Figura 4.15. Grupo de dinoflagelados
prorocentrales pertenecientes a la variedad
Prorocentrum compressum caracterizados
por una estructura globular. Es posible
apreciar en uno de ellos un flagelo en
forma de aleta (parte superior izquierda).
En la parte inferior y de forma horizontal
se observa la hifa de un hongo (Hackett et

al., 2004; Leander y Keeling, 2004).

Figura  4.16. Protozoario  ciliado
perteneciente al grupo de los
Espirotriquidos (parte central)
caracterizado por presentar una estructura
de bacilo (cuerpo delgado y alargado).
Esta variedad denominada Spirostonum sp.
es caracteristico de aguas altamente
contaminadas con materia organica. Se
observan otros tipos de ciliados con
estructura globular con dimensiones
variables en su longitud que van desde 1
pm hasta 5 um (Brock et al.,1987).

Figura 4.17. Micrografia de un trozofoito
de una amiba con dimensiones del cuerpo
central del orden de 15 pm, destaca la
presencia de numerosos pseuddpodos
(flagelos) del orden de 20 pm de longitud,
coexistiendo con residuos de materia
organica (Latapie et al., 2003; Odd6, 2006).



El crecimiento explosivo (Bloom) de algas puede causar degradacién en la calidad
de agua, concentracion de los nutrientes en el sedimento, perdida de oxigeno y cambios en
las cadenas alimenticias. En adicion, hay muchos tipos de afloramientos de algas de agua

dulce de especies que a veces son toxicas a la flora y fauna.

Los afloramientos de algas pueden ser causados por diatomeas y dinoflagelados,
como Cyclotella, Synedra, Fragilaria, Stephanodiscus, Nitzschia, Pseudo nitzschia y
Prorocentrum (Inderjit y Dakshini, 1999). Los afloramientos de algas se extinguen a
medida que se descompone la materia organica y se liberan nutrientes. La disminucion de
los afloramientos se ha atribuido a: consumo, muerte celular, parasitismo y cambios en los
ciclos de vida. Cuando un afloramiento de diatomeas disminuye, las células de las algas se
hunden en el hypolimnion donde los nutrientes quedan estancados hasta la mezcla del
otofio.

Conjuntamente estos microorganismos liberan al ambiente compuestos organicos,
ademas de toxinas, que pueden afectar la funcion del ecosistema, composicion de la
comunidad y la sucesién. Dichos compuestos pueden ser productos de desecho y varios
componentes celulares interiores. Las algas usan la secrecion de estos compuestos para
dominar en los lagos, afectando otros organismos a través de la inhibicion y estimulo del
crecimiento (Duffy y Hay, 1994).



4.3. Caracterizacion de los sedimentos periféricos de la
laguna de Zupitlan.

4.3.1. Textura de los sedimentos.

La distribucion de sedimentos detriticos en la periferia de la laguna es muy variable
(figura 4.18), en los puntos L1 y L2 hay una mezcla de sedimentos con tamafio de grano
que varia de grava a arena, en los puntos L3 y L4 predomina el afloramiento de basaltos
vesiculares y sedimentos de textura franco arenosa; en tanto que en los puntos L5 y L6
prevalecen los sedimentos de tamario arena (tabla 4.5).
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Figura 4.18. Distribucion de puntos de muestreo de sedimentos en la laguna de Zupitlan.



Tabla 4.5. Textura y densidad aparente de los sedimentos.

Tamafio de grano Densidad
Muestra Clasificacion de textura | Aparente
Arena (%) | Limo (%) Arcilla (%) (glcm?)

L1 96.2 3.4 0.4 Arenosa (gravosa) 1.62
L2 95.8 4.0 0.2 Arenosa (gravosa) 1.58
L3 91.6 8.0 0.4 Arenosa (gravosa) 1.57
L4 79.8 16.0 4.2 Franco arenosa 1.43
L5 91.6 4.0 4.4 Arenosa 1.72
L6 99.6 0 0.4 Arenosa 1.64

4.3.2. Mineralogia de los sedimentos periféricos de la laguna de Zupitlan.

El andlisis de los sedimentos de la laguna mediante difraccion de rayos X permitio
establecer que los minerales que los constituyen son plagioclasa; cuarzo, tridimita,

cristobalita, halloisita y clorita principalmente (figuras 4.19 a 4.24).

La principal variedad de plagioclasa identificada fue anortita (CaAl,Si,Og, JCPDF
18-1202) con una abundancia relativa que va desde 33.03 hasta 76.75 % (tabla 4.6).
Cuarzo (SiO,, JCPDF 5-0490) presentd concentraciones que varian de 5.48 a 45.37%;
tridimita (SiO,, JCPDF 42-1401) varia desde 9.23 hasta 21.61% y cristobalita (SiO,, JCPDF
11-0695) de 11.45 a 15.64%. Halloisita ([Al; Siz Os (OH)4] , JCPDF 13-0375) fue la Unica
arcilla detectada, aunque pobremente cristalizada, su abundancia relativa vario desde 1.65
a 2.08 %. Clorita célcica ([Ca (ClO),*3H,0], JCPDF 40-0744) presentd concentraciones
comprendidas desde 2.46 a 11.73%. Unicamente en el punto L3 se detecté afwillita ([Cas
(SiOH),*2H,0], JCPDF 29-0330) con una abundancia de 7.33%.
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Figura 4.19. Patron de difraccion de rayos X de los sedimentos de la laguna Zupitlan para el sitio L1, se
indican las principales reflexiones asociadas a: anortita (A); cuarzo (Q), tridimita (T), clorita calcica (Cl) y
halloisita (H).
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Figura 4.20. Patrén de difraccion de rayos X de los sedimentos de la laguna Zupitlan para el sitio L2, se
indican las principales reflexiones asociadas a: cuarzo (Q); anortita (A), cristobalita (X) y clorita calcica (CI).
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Figura 4.21. Patron de difraccion de rayos X de los sedimentos de la laguna Zupitlan para el sitio L3, se
indican las principales reflexiones asociadas a: anortita (A), cristobalita (X) y halloisita (H).
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Figura 4.22. Patron de difraccion de rayos X de los sedimentos de la laguna Zupitlan para el sitio L4, se
indican las principales reflexiones asociadas a: anortita (A); cristobalita (X), tridimita (T), afwillita (F), clorita
calcica (Cl) y halloisita (H).
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Figura 4.23. Patrén de difraccion de rayos X de los sedimentos de la laguna Zupitlan para el sitio L5, se
indican las principales reflexiones asociadas a anortita (A); tridimita (T), cuarzo (Q) y halloisita (H).
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Figura 4.24. Patron de difraccion de rayos X de los sedimentos de la laguna Zupitlan para el sitio L6, se
indican las principales reflexiones asociadas a anortita (A); cuarzo (Q), clorita calcica (CI) y halloisita (H).



Tabla 4.6. Abundancia relativa de las fases minerales presentes en los sedimentos de la laguna de Zupitlan.

Fase mineral Abundancia Relativa (%)
L1 L2 | L3 | L4 | L5 | L6
Anortita (CaAl,Si,Og) 71.28 33.03 76.75 48.87 54.01 72.93
Cuarzo (SiO,) 5.48 45.37 ND ND 12.47 22.89
Tridimita (SiO,) 9.23 ND ND 20.44 21.61 ND
Cristobalita (SiO,) ND 15.64 12.60 11.45 ND ND
Halloysita (Al,Si,O5(0H),) 2.08 ND 10.65 8.29 11.91 1.72
Clorita calcica [Ca (ClO),*3H,0] 11.73 6.08 ND 3.62 ND 2.46
Afwillita [Cas(SiOH),*2H,0] ND ND ND 7.33 ND ND

*ND: no detectado

La composicién mineraldgica establecida por difraccion de rayos X permite apreciar
una distribucion irregular de los minerales en los sedimentos, lo cual es originado por las

variaciones en la deposicion de los mismos.

Debido a que el limite de deteccién de la difraccion de rayos X por el método de
polvos es del orden del 1% para fases cristalinas con orientacion preferencial y del orden
del 5% para la mayoria de los sélidos cristalinos presentes en una mezcla de fases, no ha
sido posible detectar fases cristalinas asociadas a calcita; éxidos de hierro como hematita o
magnetita, otavita o cerusita entre otros, los cuales posiblemente se encuentren presentes.
De esta manera, se debe considerar que los resultados presentados corresponden
particularmente a los minerales cristalinos mas abundantes, excluyendo aquellos que se

pueden encontrar en bajas concentraciones o bien como minerales amorfos.



4.3.3. Composicion quimica de sedimentos.

La composicion quimica de los sedimentos obtenida mediante anlisis de
fluorescencia de rayos X, permitié establecer que los principales 6xidos presentes en la
periferia de la laguna son: SiO, con concentraciones de 40.48 a 66.62 % en peso, seguido
de Al,O3 cuyas concentraciones varian de 12.17 a 15.81 % en peso y en menor proporcion
se encuentran Fe;03, CaO, MgO, Na,0, K,0, MnO y P,0Os. Respecto de los elementos
traza, se detectaron en mayor concentracion Ba, Zr y Sr, seguidos de V, Zn y Rb. En

menor proporcion se encuentran algunos metales pesados como Cr, Co, Ni, Cu y Pb (tabla

4.7).

Tabla 4.7. Composicion quimica para los diferentes sedimentos de la laguna de Zupitlan y valores reportados
para basalto y corteza terrestre.

Laguna de Zupitlan®

2 2
1 T 3 4 5 T Basalto® | Corteza
Elementos mayores (%)
SiO, 61.14 66.62 51.13 4157 40.48 58.73 39.15 48.10
TiO, 0.92 0.97 1.59 1.186 0.58  0.90 1.10 0.69
Al,O3 15.81 14.09 15.16 12.17 1255 13.38 23.20 22.82
Fe,Os 5.35 4.33 8.33 6.10 346 381 18.07 11.94
MnO 0.07 0.13 0.12 0.09 0.5 0.05 0.14 0.09
MgO 1.56 0.63 2.86 1.76 0.73  0.95 5.45 2.96
CaO 3.38 1.48 5.61 3.74 205 223 7.36 4.59
Na,O 291 4.14 3.10 1.61 0.66 247 3.74 4.82
K,0 2.19 3.40 1.63 0.91 0.81 205 1.41 3.59
P,Os 0.13 0.14 0.31 0.36 056 021 0.47 0.37
PXC 6.54 4.07 9.89 30.55 37.22 15.42
Elementos traza (mg/Kg)
Rb 76 59 59 46 63 85 30 90
Sr 153 196 363 245 107 209 450 375
Ba 321 399 382 352 274 340 300 500
Y 32 32 35 26 24 27 30 35
Zr 258 232 249 201 237 301 140 190
Nb 12 10 18 7 8 14 20 20
\Y 71 102 135 132 181 73 250 150
Cr 42 48 23 36 64 76 200 100
Co 14 22 27 25 12 11 40 22
Ni 21 24 23 27 32 21 150 75
Cu 16 19 19 27 28 18 90 50
Zn 93 103 108 134 122 109 100 75
Pb 11 12 11 14 26 34 4 14
Th 8 7 7 4 8 8 2 12

" Este trabajo, “Wedepohl (1969-1974).




Para establecer la posible afectacion antropogénica y enriquecimiento de metales
pesados de los sedimentos de la laguna de Zupitlan se compar6 la composicion quimica de
los sedimentos y en particular los factores de enriquecimiento, FE (Zoller et al., 1974;
Hakanson, 1980) respecto de la composicion quimica promedio de un basalto y de la
corteza terrestre (Wedepohl, 1969-1974).

Los FE para elementos mayores en los sedimentos, respecto de la composicion
quimica de un basalto, varian desde un enriquecimiento bajo a un enriquecimiento alto
(tabla 4.8). Observandose un comportamiento homogéneo para SiO, y TiO, en los
diferentes puntos de muestreo con un enriquecimiento moderado, destaca un
enriquecimiento moderado en algunos puntos para MnO, Na,O y P,0s, en tanto que K,O
presenta un enriquecimiento que va de moderado a alto. Para los elementos traza, los FE
varian desde un enriquecimiento bajo hasta un enriquecimiento muy alto: siendo de bajo a
moderado para Sr, Ba, Y, Nb, V, Cr, Co, Ni, Cu y Zn; de moderado a alto para Zry Rb, y
de alto a muy alto para Pb y Th.

Los FE de los elementos mayores en los sedimentos respecto de la composicion
quimica de la corteza terrestre varian desde un enriquecimiento bajo a alto (tabla 4.9),
siendo moderado para SiO,; de bajo a moderado para Fe,O3;, MnO, MgO, Ca0, Na,O, K,0
y P,Os, y de moderado a alto para TiO,. Los FE para los elementos traza varian desde
enriquecimiento bajo a alto, destacando un enriquecimiento que va de bajo a moderado para
Rb, Sr, Ba, Nb, V, Cr, Co, Ni, Cuy Th, moderado para Y y Zr y de moderado a alto para
Zny Pb.

Los valores de los FE de los sedimentos respecto de la composicion quimica de
basalto y corteza terrestre son diferentes para uno y otro caso, presentdndose una baja
congruencia entre si. Aunque tradicionalmente se evalGan los FE respecto de la
composicion quimica de la corteza terrestre, en el presente trabajo se considera que la
determinacion de los FE respecto de la composicion quimica de un basalto puede
proporcionar una mejor aproximacion a una posible afectacion antropogénica,

particularmente por el hecho de que la laguna de Zupitlan se encuentra en una region



dominada por basaltos y porque las recargas subterraneas fluyen sobre rocas basalticas

principalmente (capitulo 2).

Una limitacion de este tipo de comparaciones deriva del hecho de que es dificil
seleccionar una muestra de referencia cuya principal caracteristica sea “no contaminada por
actividades antropogénicas o naturales”, ello aunado a las necesidades de poseer estandares
con similitud geoldgica, los cuales sean de mayor utilidad cuando se trata de evaluar una

posible contaminacion antropogenica (Baird, 1998).

Tabla 4.8. Factores de enriquecimiento (FE) de los sedimentos de la laguna de Zupitlan respecto de la
composicién quimica promedio de un basalto.

BASALTO

| L1 | L2 | L3 | L4 | L5 | L6
Elementos mayores
SiO; 2.291 2.802 1.999 2.025 1.912 2.602
TiO, 1.234 1.450 2.216 2.059 0.980 1.425
AlLO, 1 1 1 1 1 1
Fe,Os 0.434 0.395 0.706 0.644 0.354 0.365
MnO 0.733 1.484 1.239 1.222 0.586 0.574
MgO 0.419 0.190 0.802 0.615 0.246 0.301
CaO 0.674 0.331 1.165 0.969 0.514 0.526
Na,O 1.142 1.821 1.267 0.822 0.324 1.1430
K,0 2.286 3.977 1.771 1.231 1.0618 2.519
P,0O5 0.407 0.484 0.999 1.464 2.204 0.773
Elementos traza
Rb 3.716 3.238 3.010 2.924 3.883 4.9144
Sr 0.499 0.717 1.235 1.038 0.439 0.806
Ba 1.569 2.189 1.949 2.238 1.689 1.966
Y 1.565 1.756 1.786 1.653 1.479 1.561
Zr 2.703 2.728 2.7122 2.738 3.130 3.729
Nb 0.880 0.823 1.377 0.667 0.739 1.214
V 0.417 0.672 0.826 1.007 1.339 0.506
Cr 0.308 0.395 0.176 0.343 0.592 0.659
Co 0.513 0.906 1.033 1.191 0.555 0.476
Ni 0.205 0.263 0.235 0.343 0.394 0.243
Cu 0.261 0.348 0.323 0.572 0.575 0.347
Zn 1.364 1.696 1.652 2.555 2.256 1.891
Pb 4.033 4,939 4.209
Th 5.867 5.763 5.357 3.813

Factor de enriquecimiento: ] bajo ] moderado ] alto [ muy alto



Tabla 4.9. Factores de enriquecimiento (FE) de los sedimentos de la laguna de Zupitlan respecto de la
composicién quimica promedio de la corteza terrestre.

CORTEZA
I L2 | L3 L4 L5 | L6
Elementos mayores
SiO, 1.834 2.243 1.600 1.621 1.531 2.083
TiO, 1.916 2.250 3.439 3.196 1.521 2.211
AlLO, 1 1 1 1 1 1
Fe,O3 0.647 0.588 1.050 0.958 0.527 0.544
MnO 1.067 2.159 1.803 1.778 0.852 0.835
MgO 0.759 0.344 1.449 1.113 0.445 0.543
CaO 1.063 0.522 1.839 1.529 0.811 0.830
Na,O 0.872 1.389 0.967 0.627 0.247 0.872
K,0 0.882 1.534 0.683 0.475 0.409 0.972
P,Os 0.502 0.598 1.232 1.806 2.719 0.953
Elementos traza
Rb 1.218 1.062 0.987 0.959 1.273 1.611
Sr 0.589 0.847 1.457 1.226 0.519 0.951
Ba 0.926 1.292 1.150 1.321 0.997 1.160
Y 1.319 1.481 1.505 1.393 1.247 1.316
Zr 1.959 1.978 1.973 1.984 2.269 2.703
Nb 0.866 0.810 1.355 0.656 0.728 1.194
\ 0.683 1.101 1.355 1.651 2.195 0.830
Cr 0.606 0.777 0.346 0.675 1.164 1.297
Co 0.918 1.620 1.848 2.132 0.992 0.853
Ni 0.404 0.518 0.462 0.675 0.776 0.478
Cu 0.462 0.615 0.572 1.012 1.019 0.614
Zn 1.789 2.224 2.168 3.351 2.959 2.479
Pb 1.134 1.388 1.183 1.876 3.378 4.143
Th 0.961 0.9448 0.878 0.625 1.213 1.137
Factor de enriquecimiento: ] bajo ] moderado [ ]alto [ muy alto

Para tener informacion sobre la posible fuente de enriquecimiento de los sedimentos

con algunos elementos, se modelaron los FE de los sedimentos respecto de la composicion

quimica de basalto para cada punto de muestreo en la laguna de Zupitlan empleando el

programa Surfer 8 (2002). Los gréaficos de distribucion del FE para Cr, Zr, Pb y Th (figuras

4.25, 4.26, 4.27 y 4.28), permiten apreciar un mayor enriquecimiento de estos elementos en

la parte Este y Noreste de la laguna (puntos L1, L2 y L6), esta zona se encuentra rodeada

por tierras de cultivo. Posiblemente Cr, Pb, Th e incluso Rb son el resultado de Ila

lixiviacion de fertilizantes y pesticidas que se utilizan en las actividades agricolas de la

zona (Otero et al., 2005), mientras que Zr se pueden originar por la incorporacion de

detritos del suelo a la laguna.
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Figura 4.25. Distribucion del FE de cromo en los sedimentos de la laguna de Zupitlan.
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Figura 4.26. Distribucion del FE de zirconio en los sedimentos de la laguna de Zupitlan.
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Figura 4.27. Distribucion del FE de plomo en los sedimentos de la laguna de Zupitlan.
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Figura 4.28. Distribucion del FE de torio en los sedimentos de la laguna de Zupitlan.



Los sedimentos de la parte SE de la laguna, que corresponden al punto L3 presentan
un enriquecimiento con Co e Y (figuras 4.29 y 4.30), incluso con Sr, Nb y Ba. Se
considera que estos elementos provienen de las rocas subyacentes y posiblemente se

originan por la alteracion y disolucion de las rocas basalticas que afloran en la zona.

En la parte sur de la laguna entre los puntos L4 y L5, localizados en las
proximidades de la zona de recarga subterranea, se presenta un enriquecimiento de V, Ni,
Cu, Zn y P,0s (figuras 4.31 a 4.35), lo cual se atribuye a una contribucién antropogénica
proveniente de la region de Tulancingo, ya que parte del agua que alimenta la laguna
proviene del Rio Tulancingo. Se considera que en particular elementos como Ni y Cu
pueden tener su origen en las industrias textiles debido a que son ampliamente utilizados en
pigmentos organometélicos, en tanto que P,Os puede ser atribuido a residuos de
detergentes presentes en las aguas residuales del Rio Tulancingo.
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Figura 4.29. Distribucion del FE de cobalto en los sedimentos de la laguna de Zupitlan.
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Figura 4.30. Distribucion del FE de itrio en los sedimentos de la laguna de Zupitlan.

22288004

A
22286004

22284004

2228200+

562200 562400 562600 562800 563000 563200

Figura 4.31. Distribucion del FE de vanadio en los sedimentos de la laguna de Zupitlan.



22288
0.38
2228600
=035
[l
]
22284004 || 032
] 029
2228200 E 0.26
023
2228000 —

362200 362400 - 562600 562800 563000 @ 563200 j

Figura 4.32. Distribucion del FE de niquel en los sedimentos de la laguna de Zupitlan.
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Figura 4.33. Distribucion del FE de cobre en los sedimentos de la laguna de Zupitlan.



Figura 4.34. Distribucion del FE de zinc en los sedimentos de la laguna de Zupitlan.
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Figura 4.35. Distribucion del FE de P,Os en los sedimentos de la laguna de Zupitlan.



El porcentaje de materia organica (MO) en los sedimentos de la laguna varia de 2.98
a 9.04%, excepto para los puntos L4 y L5 donde no se detectd MO, en tanto que los nitratos
(NO3) tuvieron muy poca variacion en los seis puntos de muestreo, encontrando la mayor

concentracion (1.669 mg/Kg) en el punto L6 (tabla 4.10).

Tabla 4.10. Concentracién de materia organica (%) y NO3 (mg/Kg) para la laguna Zupitlan.

Muestra Materia Orgéanica (%0) NO; (mg/Kg)
L1 2.98 0.512
L2 5.59 0.353
L3 7.01 0.209
L4 ND 0.605
L5 ND 0.159
L6 9.04 1.669

*ND no detectado

La distribucion de la concentracion de NO3  y materia organica, asi como su posible
origen en los sedimentos de la laguna de Zupitlan se modeld con el programa Surfer 8
(2002). La materia orgénica y NOj3™ tienen una mayor concentraciéon en la parte Este y
Noreste de la laguna (puntos L1, L2 y L6 ) los cuales se consideran como productos

derivados de las actividades agricolas de la zona (figuras 4.36 y 4.37).



Figura 4.36. Distribucion de la concentracion de Materia Orgéanica (%) en los sedimentos de la laguna de
Zupitlan.
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Figura 4.37. Distribucién de la concentracién de NO5™ (mg/Kg) en los sedimentos de la laguna de Zupitlan.



4.3.4. Microorganismos en sedimentos.

Los principales microorganismos bentonicos y restos de microorganismos pelagicos
encontrados en los sedimentos de la laguna de Zupitlan corresponden a diversas especies de
diatomeas de los géneros: Surirella (figuras 4.38 a 4.40), Denticulopsis (figura 4.40),
Frustulia (figura 4.40), Aulacoseira (figura 4.41), Stephanodiscus (figuras 4.42 a 4.44),
Eupodiscus (figura 4.45), Gonphonema (figura 4.46), Eunotia (figura 4.47); algunos
dinoflagelados del género Oxytoxum (figura 4.48 y 4.49), asi como ciliados del género
Vorticella (figura 4.50).

En los sedimentos destaca la abundancia relativa de diatomeas bentonicas como
Surirella, Aulacoseira, Stephanodiscus y Eupodiscus, asi como dinoflagelados de la
variedad Oxytoxum (tabla 4.11), todos estos microorganismos son caracteristicos de
sedimentos lacustres 0 marinos contaminados con materia organica (Loureiro et al., 2009).
La presencia de estas variedades de diatomeas y dinoflagelados es congruente con las
observaciones previas en el fitoplancton de la columna de agua, puesto que
microorganismos pelagicos como Nitzschia y Pseudo nitzschia son también indicadores de
contaminacion organica, reflejando de esta manera la disponibilidad y abundancia de

materia organica tanto en el agua como en los sedimentos de la laguna.

Figura 4.38. Vista frontal de Surirella
biseriata con dimensiones comprendidas
entre 150 um de longitud y 40 pm de
ancho. Es una diatomea cuya célula es
cuneiforme, desde la vista superior se
observa ovada, con un polo anchamente
redondeado y el otro méas apuntado
(Crosby y Wood, 1959).
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Figura 4.39. Vista frontal de Surirella
linearis, la cual se caracteriza por la
presencia de costillas radiales muy bien
marcadas del orden de 16.6 um y un rafe
central con una longitud de 110 pm
(Hargraves, 1982).

Figura 4.40. Micrografia de restos de
frastulas de diatomeas, se observan dos
variedades del género Surirella: biseriata
(SB) y linearis (SL). Ademas de la especie
Denticulopsis delicata (DD) en la parte
central de la micrografia y Frustulia
rhomboides (FR) caracterizada por valvas
lanceoladas, estriadas transversalmente en la
zona media (Hargraves, 1982; Subero et al.,
2002; Alvial et al., 2007).

Figura 4.41. Detalle de la diatomea
benténica Aulacoseira sp., cuya longitud es
de 43 um y un diametro de 6 um (Alvial et
al., 2007).



Figura 4.42. Etapa de desprendimiento de
hipovalvas durante la reproduccion de la
diatomea Stephanodiscus sp., donde la
auxospora, de 21 um de longitud,
desprende una hipovalva (7.5 pm) para el
crecimiento de una nueva célula y la
réplica de la misma (Round et al., 1990).
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Figura 4.43. Micrografia de la etapa de
reproduccion de Stephanodiscus sp., donde
se produce una nueva auxospora, de 20 um
de longitud, didmetro de 12 pm, la cual en
etapas posteriores se rompe revelando
parte de la célula (Round et al., 1990).
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Figura 4.44. Etapa de reproduccion de
Stephanodiscus sp., donde se forma una
nueva célula partiendo de una valva
normal y una valva inicial. Posee un
didmetro de 60 um (Round et al., 1990).
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Figura 4.45. Detalle de la especie
benténica Eupodiscus radiatus, cuyo
didmetro es de 20 um, con una cubierta de
1.7 pm que rodea a un cuerpo mayor (16.6
pum), la separacién entre estos es de 1.3 um
(Bernandez et al., 2008).

Figura 4.46. Imagen de una diatomea de la
variedad Gonphonema  acuminatum
depositada sobre sedimentos amorfos, sus
dimensiones son del orden de 20 um de
longitud, destaca su rafe central y
numerosas estrias radiales sobre la valva
(Rautio et al., 2000).

Figura 4.47. Micrografia de un fragmento
de la valva de una diatomea de la variedad
Eunotia sp., cubierta parcialmente por
material amorfo posiblemente constituido
por materia organica y sedimentos
minerales (Alvial et al., 2007).
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Figura 4.48. Micrografia de fragmentos de
las epitecas de un dinoflagelado de la
variedad Oxytoxum sp. depositados sobre
un detrito. Las dimensiones de las
epitecas son del orden de 30 pum de
longitud (Leander y Keeling, 2004).

Figura 4.49. Micrografia de fragmentos de
Oxytoxum elegans intermezclados con
fragmentos minerales anhedrales
(posiblemente plagioclasa) y particulas
amorfas de sedimentos (Mauseth, 1995;
Morden y Sherwood, 2002).

Figura 4.50. Micrografia ~de un
microorganismo protozoario adherido a los
sedimentos, posiblemente se trata de un
ciliado de la variedad Vorticella sp., dada
su estructura de campana con una cavidad
contréctil de mayor tamafio que el cuerpo.
Su hébitat caracteristico es de sedimentos
con elevados contenidos de materia
organica y fangosos (Brock et al, 1987).



Tabla 4.11. Principales microorganismos presentes los sedimentos de la laguna de Zupitlan.

Microorganismos Abundancia Figuras
DIATOMEAS
Surirella biseriata +++ 4.38, 4.40
Surirella linearis +++ 4.39, 4.40
Denticulopsis delicata + 4.40
Frustulia rhomboides ++ 4.40
Aulacoseira sp. +++ 441
Stephanodiscus sp. + 4.42, 4.43, 4.44
Eupodiscus radiatus +++ 4.45
Gonphonema acuminatum +++ 4.46
Eunotia sp. + 4.47
DINOFLAGELADOS
Oxytoxum sp. ++ 4.48
Oxytoxum elegans +++ 4.49
CILIADOS
Vorticella sp. | ++ 450

Abundancia: + escasa, ++ poco abundante, +++ abundante.



CONCLUSIONES



1.- De acuerdo a los analisis fisicoquimicos del agua de la laguna de Zupitlan, se ha
establecido que su calidad como agua de riego es aceptable, solo que, dada su baja
salinidad debe ser corregida con la adicion de algun fertilizante inorgénico, posiblemente
yeso (CaSO4*2H,0), el cual puede contribuir a la conservacion de la estructura del suelo
reduciendo el riesgo de infiltracidon. Desde luego se debe tomar en cuenta que los niveles de
cadmio (0.51 ppm en promedio) son superiores a los establecidos por la NOM-ECOL-005 -
2000 (0.05 ppm), los cuales pueden constituir un riesgo de toxicidad para los cultivos,

particularmente para el frijol (Phaseolus vulgaris L.) cultivado en la region.

2.- Desde el punto de vista de la conservacién de la vida acuatica, se considera que
la laguna de Zupitlan presenta contaminacién inorgéanica, donde las concentraciones de
NHs, Cu, Ag, Cd y Pb son superiores a los valores del limite de recomendado para la
sobrevivencia de los peces, afectando sensiblemente su desarrollo, crecimiento y poblacion.

3.- La presencia de microorganismos pelagicos y bentdnicos en el fitoplancton de la
laguna de Zupitlan, tales como: Nitzschia sp., Pseudo nitzschia sp., Synedra sp., Frustulia
sp., Prorocentrum sp., Surirella sp., Aulacoseira sp., Eupodiscus sp. y Stephanodiscus sp.

indican contaminacién por materia organica.

4.- La proliferacion de Nitzschia sp., Pseudo nitzschia sp. y Prorocentrum sp. puede
generar una acumulacion importante de toxinas como acido domoico y acido okadaico en el
zooplancton, posteriormente éstas pueden ser absorbidas y acumuladas en los peces, lo
cual no altera su aspecto, olor y sabor, sin embargo, dependiendo de la toxina acumulada y
su posterior ingesta por el ser humano, se pueden presentar diferentes tipos de

intoxicaciones (paralitica, diarreica y amnésica) constituyendo un riesgo de salud.



5.- Partiendo de la composicion quimica de los sedimentos y de la distribucion de
los factores de enriquecimiento respecto de la composicion quimica promedio de un
basalto, se han establecido las principales fuentes de contribucion de metales; fosfatos,
nitratos y materia organica a la laguna. Se considera que elementos como Co, Sr, Y, Nb y
Ba son originados posiblemente por la disolucion de rocas basélticas; mientras que V, Ni,
Cu, Zn y P,0s son incorporados principalmente por las recargas de agua subterranea
provenientes de la region de Tulancingo; en tanto que Cr, Pb, Rb, Zr, Th, NO3 y materia
organica, son incorporados a la laguna a traves de los lixiviados y/o detritos desplazados

desde los suelos agricolas.

6.- La desaparicion progresiva de peces en la laguna actia como un indicador de
eutroficacion, lo cual es validado por una elevada turbidez, desarrollo de plantas macrofitas
(tular) y abundancia de lodos en gran parte de la periferia de la laguna de Zupitlén, sin

olvidar la desaparicion de actividades recreativas en el area bajo estudio.

7.- La laguna de Zupitlan presenta indicadores de contaminacion inorganica y
organica, ademdas algunas caracteristicas tipicas de ambientes eutréficos. Por ello se
recomienda que para establecer el estado tréfico de la laguna se realicen determinaciones
adicionales que permitan complementar las observaciones realizadas en el presente trabajo,
tales como: evaluacion de la cantidad de oxigeno disuelto, demanda bioquimica de oxigeno

(DBO), indice de turbidez, concentracion de clorofila y concentracién de fosforo total.
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GLOSARIO



Ameboide: se refiere a las células que se mueven o alimentan por medio de proyecciones

temporales llamadas pseudopodos.

Anfiesma: cobertura celular de dinoflagelados, comprendida de s6lo membranas, especies

desnudas o placas de la teca en las especies blindadas.

Autédtrofo: aquellos organismos capaces de sintetizar moléculas organicas a partir de la
energia de los fotones de la radiacién luminosa (fotoaut6trofos) o de la energia de enlace

contenida en las moléculas inorganicas (quimiautdtrofos).

Auxospora: Fase vegetativa temporal en el ciclo de recuperacion del tamafio en las

diatomeas. Cigoto de gran tamafio y con sustancias de reserva propio de las diatomeas.

Bentonico: se aplica a todos los organismos que habitan el fondo o bentos de un
ecosistema acuatico. Incluye todos los seres que viven fijos en el fondo (sésiles) y los que
se desplazan poco (vagiles). Los organismos bentonicos se pueden diferenciar en
epibentonicos, que viven sobre el sedimento y endobentdénicos, que viven dentro del

sedimento.

Cigoto: célula resultante de la union del gameto masculino con el femenino en la
reproduccion sexual de los organismos (animales, plantas, hongos y algunos eucariotas

unicelulares).

Cromatoforos: son células con pigmentos en su interior que reflejan la luz. Pueden
encontrarse en diversos seres vivos como los anfibios, los peces, ciertos crustaceos y
algunos cefaldpodos. Son los principales responsables de la coloracion de la piel, del color
de los ojos en los animales ectotermos y de la formacion de la cresta neural a lo largo del

desarrollo embrionario.

Cromosoma: son estructuras celulares formadas por ADN vy proteinas, encargadas de
transmitir los caracteres hereditarios de una célula a otra. Constan de una serie de genes y

se presentan en pares homélogos.
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Diploide: células que poseen dos series de cromosomas.

Especies dioicas: aquellas en que los gametos masculinos y femeninos son portados por

individuos distintos de la misma especie.

Especies monoicas: son aquellas especies en que ambos sexos se presentan en una mismo

individuo.

Eucariota: células que tienen su material hereditario fundamental (su informacion
genética) encerrado dentro de una doble membrana, la envoltura nuclear, que delimita un

nacleo celular.

Flagelo: es un apéndice movible con forma de latigo presente en muchos organismos
unicelulares y en algunas células de organismos pluricelulares. Usualmente los flagelos son
usados para el movimiento, aunque algunos organismos pueden utilizarlos para otras

funciones, como para obtener el alimento.

Floculacion: proceso mediante el cual en una suspension de arcilla las particulas solidas se
atraen entre si y forman agregados permanentes que se denominan floculos.
El proceso inverso u opuesto se denomina defloculacion y consiste en la dispersion estable

de las particulas de arcilla en un estado de subdivision.

Gametos: son cada una de las células sexuales que al fusionarse, durante la fecundacion,

forman un nuevo individuo.

Gametangios: son los 6rganos sexuales que producen células sexuales diferenciadas con
uno o mas nucleos gaméticos. Pueden ser de dos tipos: isogametangios (morfolégicamente

idénticos) y heterogametangios (morfologicamente diferentes).

Gyttja: fangos blandos, en un ambiente neutro (pH entorno a 7), consistentes de una
mezcla de compuestos organicos y minerales finamente divididos, derivados

principalmente de la deposicion del plancton en los lechos lagunares.
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Haploide: célula que contiene un solo juego de cromosomas o la mitad del nimero normal

de cromosomas.

Heterdtrofo: son aquellos organismos que obtienen la energia de la rotura de enlaces de las
moléculas organicas, que constituyen su alimento, ya sea de organismos autotrofos o

heterétrofos como ellos.

Isogamia: es una forma de reproduccion sexual propia de los vegetales en la cual los dos

gametos que se unen para formar el cigoto son idénticos en estructura y tamario.

Lago: es un cuerpo de agua continental dulce o salada, de origen natural, mas o menos

extenso, que puede tener diversos origenes (glaciar, tectonico, volcanico).

Laguna: retencién natural de agua dulce, a veces salobre, de menor extension y

profundidad que un lago.

Léntico: ambientes acuaticos con movimiento muy lento o estacionario, que permiten el

desarrollo de organismos planctonicos.

Lotico: ambientes acuaticos en movimiento donde hay un dominio de organismos

bentdnicos.

Macrdfitas: son plantas superiores, algas, musgos y briofitas macroscdpicas, adaptadas a la

vida en el medio acuatico. Existen macrofitas emergentes, sumergidas y flotantes libres.
Microplancton: fraccion microscopica del plancton. Su tamafio va desde 20 hasta 200 pm.

Mitosis: es el proceso de formacion de dos células idénticas (generalmente) por
replicacion y divisién de los cromosomas de la original que da como resultado una "copia"

de la misma.
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Muestras simples: son las que se toman en un tiempo y lugar determinado para su analisis

individual.

Muestras compuestas: son las obtenidas por mezcla y homogeneizacion de muestras

simples tomadas en el mismo punto y en diferentes tiempos.

Muestras integradas: son las obtenidas por mezcla y homogeneizacion de muestras

simples tomadas en puntos diferentes y simultdneamente.

Muestras para el laboratorio: son las muestras obtenidas por reduccién de las muestras
anteriores (simples, compuestas o integradas) para realizar el analisis de cada uno de los

parametros.

Oncolito: concrecion calcérea esférica u ovoidea, formada en aguas marinas o lacustres por
encostramiento estromatolitico, de capas concéntricas de algas (azules o verdes) alrededor

de un fragmento (nucleo).

Oogamia: fecundacion sexual en que se unen un gameto movil, el masculino, y uno

inmovil, el femenino.

Oolito: son particulas carbonatadas casi esféricas que presentan una estructura concéntrica
interna, y con diametros que varian entre 0.25 a 2.00 milimetros. Se originan por la accion
del oleaje y corrientes continuas en lugares donde se presenta una depositacion rapida de
calcita, a partir de un nucleo que puede ser un fragmento fésil, un pellet o un grano

detritico.

Pelagico: organismos que viven en mar abierto o lagos en las capas superficiales o entre
aguas, evitando o limitando al maximo su contacto con la costa y el fondo. Se consideran
dos categorias: aquellos que son arrastrados pasivamente por la actividad de las aguas por
estar flotando en ellas (plancton) y la otra integrada por los organismos que poseen Grganos

de natacion (necton).



Permafrost: capa de hielo permanentemente congelado en los niveles superficiales del

suelo de las regiones muy frias o periglaciares como la tundra.

Plancton: término colectivo utilizado para denominar a una serie de organismos marinos y
dulceacuicolas que van a la deriva o que flotan en la superficie del agua. Debido a su
mindsculo tamafio y a la dificultad de desplazarse contracorriente, su movimiento depende
de las mareas, las corrientes y los vientos. Cuando los componentes del plancton son
bacterias, algas y hongos microscépicos, se llama fitoplancton. Los grupos mas importantes
de algas que forman parte del fitoplancton son las diatomeas, los dinoflagelados, las algas
pardodoradas, las algas verdes y las algas verdeazuladas. EI otro componente del plancton
es el zooplancton, que comprende protozoos y pequefios crustdceos, medusas, gusanos y
moluscos, ademas de huevos y larvas de muchas especies animales marinas y de agua

dulce.

Procariota: células sin nucleo celular diferenciado, es decir, cuyo ADN se encuentra

disperso en el citoplasma.

Reino protista: esta conformado por organismos que presentan las estructuras biologicas
mas sencillas entre los eucariotas con estructura unicelular, multicelular o colonial (pero sin
formar tejidos). Los protistas son autotrofos (en su mayoria) y producen un alto porcentaje
del oxigeno de la tierra. Se reproducen sexual (meiosis) o0 asexualmente (mitosis). Son

acuaticos o se desarrollan en ambientes terrestres hiimedos.

Sapropel: sedimento rico en materia organica de restos de plancton que constituye la
materia prima del petr6leo y de ciertos tipos de carbén.
Somero: término empleado para ambientes acuaticos de poca profundidad o muy

inmediato a la superficie. También conocido como zona epicontinental.

Tilapia: grupo de peces que habita en regiones tropicales, donde se dan las condiciones
favorables para su reproduccion y crecimiento. Se caracterizan por tener un crecimiento

acelerado, tolerancia a altas densidades y aguas poco oxigenadas.


http://es.wikipedia.org/wiki/Hielo
http://es.wikipedia.org/wiki/Periglaciar
http://es.wikipedia.org/wiki/Tundra
http://es.wikipedia.org/wiki/C%C3%A9lula
http://es.wikipedia.org/wiki/N%C3%BAcleo_celular
http://es.wikipedia.org/wiki/ADN
http://es.wikipedia.org/wiki/Citoplasma
http://es.wikipedia.org/wiki/Tropical

ANEXO

Limites permisibles de los constituyentes de agua para riego (Rowe y Abdel-Magid, 1995).

Limite
Elemento permisible
(mg/L)
Aluminio (Al) 5.0-20
Arsénico (As) 0.10-2.0
Berilio (Be) 0.10-0.5
Boro (B) 0.75-2.0
Cadmio (Cd) 0.01-0.05
Cromo (Cr) 0.1-1.0
Cobalto (Co) 0.05-5.0
Cobre (Cu) 0.2-5.0
Flaor (F) 1.0-15.0
Hierro (Fe) 5.0-20.0
Plomo (Pb) 5.0-10.0
Litio (Li) 2.5-25
Magnesio (Mg) 0.2-10.0
Molibdeno (Mo) 0.01-0.05
Niquel (Ni) 0.2-2.0
Selenio (Se) 0.02-0.02
Vanadio (V) 0.1-1.0
Zinc (Zn) 2.0-10.0

Observaciones

En suelos &cidos provoca improductividad, pero en suelos con pH
de 5.5 a 8.0 precipita el ion y elimina la toxicidad.

La toxicidad varia dependiendo el tipo de plantas, siendo menos
tolerante el arroz (0.05 mg/L)

La toxicidad varia dependiendo el tipo de plantas, siendo menos
tolerante el frijol (0.5 mg/L)

Afecta el crecimiento de las plantas, siendo mas sensibles los
citricos.

Afecta principalmente a cultivos de frijol, betabel y nabo, los
cuales son intolerables a este elemento.

No afecta el crecimiento de las plantas, aun se desconocen sus
efectos, pues generalmente se encuentra dentro los limites
permisibles.

Es toxico para el tomate (0.1mg/L), pero tiende a ser inactivo para
suelos neutros y alcalinos.

Toxico para muchas plantas en concentraciones de 0.1-1.0 mg/L.

Inactivo para suelos neutros y alcalinos.

No es tdxico para plantas en suelos frescos, pero puede contribuir
a la acidificacién del suelo y la pérdida de fésforo y molibdeno
que son esenciales.

Puede inhibir el crecimiento de
concentraciones muy elevadas.
Tolerado por la mayoria de los cereales, es movible en el suelo,
siendo las plantas mas sensibles los citricos (0.075 mg/L)

Toxico para algunos cultivos en suelos acidos.

células vegetales en

No es toxico en suelo y agua en concentraciones normales pero
puede ser toxico para el ganado si el forraje se cultiva en suelos
con alto contenido de Mo.

Toxicos para muchas plantas (0.5 a 1.0 mg/L), pero se reduce la
toxicidad en condiciones de pH neutro o alcalino.

Toxicos para las plantas y forraje para el ganado, aun en
concentraciones bajas.

Toxico para muchas plantas en concentraciones relativamente
bajas.

Toxico para muchas plantas a concentraciones muy variables, se
reduce su toxicidad aumentando el pH (>6), por la textura fina o
la presencia de materia organica





