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RESUMEN

El fitoplancton es un importante componente bidtico de los ambientes acuaticos someros y su
composicién especifica y funcional puede arrojar valiosa informacién sobre el funcionamiento
hidroldgico y tréfico del mismo. El objetivo de este trabajo es describir el fitoplancton en el embalse
tropical El Rodeo, Morelos (18° 45" N y 99° 21’ W) a lo largo de un ciclo anual, en términos de la
abundancia y diversidad de especies morfoldgicas, divisiones taxondmicas y grupos funcionales como
indicadores de las variaciones hidrolégicas y del estado tréfico del cuerpo de agua.

Se tomaron muestras mensualmente de febrero de 2004 a mayo de 2005 en una estacion ubicada
en el centro y a dos profundidades. Se registraron la profundidad total, la temperatura del agua, el
oxigeno disuelto, el pH, y la concentracién de silice. El fitoplancton se identificd, cuantificd y se calculd
su biovolumen. Posteriormente se agrupd de acuerdo a sus afinidades taxonémicas y a los grupos
funcionales seglin Reynolds (2006).

La comunidad fitoplancténica la conformaron 96 morfoespecies, siendo la divisién Chlorophyta el
grupo dominante en cuanto a diversidad con 56 especies. Cyanobacteria fue el grupo mas importante
en términos de biomasa al aportar entre el 25 y 51% a lo largo del estudio. Se reconocieron 15
asociaciones funcionales a lo largo del tiempo y del espacio. Se reportaron grupos funcionales
dependientes del régimen de mezcla de la columna de agua como M (Microcystis botrys) seguida de P
(Fragilaria sp., Cosmarium bioculatum), y F (Botryococcus sp., Dictyosphaerium sp.), los cuales se
presentaron como los mas relevantes en este estudio. Junto con los grupos anteriores se presentaron
también, pero en menor proporcion J (Coelastrum, Pediastrum duplex, P. simplex), Lm (Coeleomoron
sp.) y el W (Trachelomonas sp.). A lo largo del tiempo, las variaciones hidroldgicas marcaron la
aparicion de algunos grupos funcionales en el sistema, especificamente en las fases de mayor
volumen de agua se encontraron los grupos Y (Cryptomonas sp.), X2 (Rhodomonas sp.), D
(Achnanthidium sp.), E (Mallomonas sp.) y Lo (Merismopedia tenuissima). Los tres primeros contienen
organismos tolerantes a la mezcla vertical, propios de ambientes con poca luminosidad, altamente
enriquecidos, propensos a la turbiedad y ricos en fésforo, pero los dos ultimos grupos estan asociados
a aguas claras y bajas concentraciones de nutrientes.

La comunidad algal del Rodeo refleja una marcada heterogeneidad en su estructura a través del
tiempo, tanto en diversidad como en grupos funcionales; y aunque el embalse presenta variaciones
ciclicas ambientales e hidroldgicas a lo largo del afio, los grupos funcionales observados en este
cuerpo de agua no describen ningun patrén de sucesién claro, pero si aportan mas informacion sobre
la comunidad fitoplancténica que los grupos taxondmicos.




INTRODUCCION

Los cuerpos de agua someros de origen antrdpico, ya sean embalses o presas, tienen una
apariencia similar a la de un lago o laguna natural. Estos sistemas pueden proveer de agua a
poblaciones circundantes o lejanas, generar energia eléctrica y suministrar el caudal necesario para la
irrigacion de la agricultura local (Naselli, 2003). Los reservorios ocupan una posicién intermedia entre
los rios y los lagos naturales con respecto a sus caracteristicas morfolégicas e hidroldgicas, a la
entrada externa y al ciclo interno de sus nutrientes, ademas de las diferentes fuentes de materia
organica, por lo que a menudo son descritos como hibridos rios-lagos (Kimmel et al., 1990 y trabajos

ahi citados).

Los requerimientos para almacenar el agua y suplir un amplio rango de necesidades humanas
y el proceso operacional para cumplir dichas demandas, influyen directa y fuertemente en la dindmica
del ecosistema y por ende hacen que su funcionamiento sea distinto al de un lago natural (Straskraba
y Tundisi, 1999). El nivel del agua se eleva generalmente en los periodos en que aumenta la
precipitacién pluvial, y disminuye drasticamente cuando el agua es extraida durante las etapas
climaticas mas secas. Como consecuencia, el nivel del agua y el volumen almacenado oscilan
ampliamente a lo largo del afo (e.g. Harris y Baxter, 1996; Akbay et al., 1999; Gomes y Miranda,
2001), lo que repercute en las caracteristicas quimicas, fisicas y bioldgicas del embalse. Algunos
autores (Naselli-Flores, 2003) consideran que un embalse puede tener las caracteristicas de un lago
profundo estratificado cuando estd a su maxima capacidad, o ser similar a un lago somero cuando
tiene un nivel minimo de agua; pero para otros autores las variables son, en cualquier momento,

mucho mas dinamicas y complejas que en la mayor parte de los lagos (Wetzel, 1990).

El fitoplancton en embalses

Como en rios y lagos, en los embalses pueden existir tres grupos de productores primarios:

algas y bacterias fotoautotrofas planctdnicas (fitoplancton), algas adheridas (perifiton) y macréfitas

enraizadas o libre-flotadoras. La turbidez -debida con frecuencia al material erosionado desde la




cuenca de captacion- y las amplias fluctuaciones en el nivel del agua a menudo restringen el
desarrollo del perifiton y las macréfitas, lo cual maximiza la importancia del fitoplancton como

principal productor primario en estos ecosistemas (Kimmel et al., 1990).

La composicion especifica y la abundancia, asi como la variabilidad interanual del fitoplancton
se ven fuertemente influidos por los vaivenes hidraulicos (Naselli Flores y Barone, 1994). Las
fluctuaciones hidroldgicas tienen un efecto tan fuerte sobre los organismos en los embalses
templados, que se consideran como la fuerza que modula los ciclos temporales del fitoplancton, por
encima de los efectos del clima (Naselli-Flores y Barone, 1998). Ya que la riqueza de especies de
plancton en un reservorio esta relacionada con el estado tréfico, la heterogeneidad espacial y la
frecuencia y grado de mezcla/estratificacion de la columna de agua (Matsumura-Tundisi y Tundisi,
2005), la alternancia de condiciones someras y profundas en el sistema podrian incrementar la
diversidad bioldgica de estos ambientes. Sin embargo, si la inestabilidad fisica es demasiado alta, la
biota tenderd a ser escasa y estara compuesta por pocas especies bien adaptadas a las

perturbaciones, con tolerancias fisiolodgicas amplias.

Los cambios temporales en la composicion y abundancia del fitoplancton en los
embalses se han estudiado con varias aproximaciones. Siguiendo las mismas lineas de investigacion
establecidas en lagos naturales, la mayor parte de los estudios incluyen por ejemplo, estimar la
biomasa fitoplanctdnica a través de la clorofila a y otros pigmentos fotosintéticos, elaborar el listado
especifico, calcular indices de diversidad, calcular la abundancia en términos de células o individuos
por unidad de volumen, etc., organizando en muchos casos la informacién de acuerdo a los grupos
taxonémicos algales para facilitar la comprensién de los datos (ver por ejemplo, Barone y Naselli-
Flores, 1994; Gomez-Nogueira, 2000; Grover y Chrzanowski, 2006; Huzsar et al., 1998; Matsumura-
Tundisi y Galizia-Tundisi, 2005; Naselli-Flores, 2000, entre otros). El objetivo en muchos casos es
buscar las relaciones de las variables abidticas con la comunidad fitoplancténica, describir la

heterogeneidad espacial y temporal del sistema, su estado tréfico, etc.

De los procedimientos mencionados en el parrafo anterior, el referente a agrupar a las
especies por sus afinidades taxondmicas (generalmente a nivel de Division) tiene la desventaja de que

esta clasificacidn no corresponde necesariamente con las caracteristicas ecoldgicas de los organismos.




Una alternativa complementaria de agrupamiento de las especies surge del concepto ecoldgico de las
“estrategias adaptativas”, que clasifica a los organismos de acuerdo a las estrategias evolutivas que
poseen para incrementar sus habilidades competitivas para el crecimiento y la supervivencia (Olrik,
1994). En este contexto, una estrategia adaptativa es un conjunto de propiedades morfoldgicas,
fisioldgicas, reproductivas y conductuales —interrelacionadas entre si- a las que se les atribuye valor
adaptativo (Reynolds, 1988a). Este concepto fue desarrollado por fitosocidlogos terrestres y se basa
en la premisa de que los organismos que han adoptado estrategias similares, probablemente tengan

ecologias similares (Grime, 1979).

Grime (1979) propuso tres estrategias adaptativas primarias (C-S-R) que corresponden a las
especies adaptadas a vivir en tres distintas condiciones definidas por la combinacién de distintos
niveles de la productividad y la duracién (permanencia) del habitat. Un ambiente de larga duracion y
con alta productividad es poblado por plantas especializadas en la rapida explotacién de los recursos
disponibles (C, “competidoras”); en contraste, en un habitat con alta productividad pero de corta
duracion predominaran las plantas adaptadas a las perturbaciones (R, ruderales y tolerantes a las
perturbaciones); y finalmente un ambiente con una larga duraciéon pero baja productividad sera
colonizado por especies tolerantes a la deficiencia de recursos (estrategia S, por “stress tolerants”). La
combinacién ambiental restante, baja productividad-corta duracién, no presentaria condiciones

adecuadas para el sostenimiento de la vida.

Con cambios menores, Reynolds (1988) propuso las bases para acomodar a las especies
fitoplanctdnicas en este esquema, de acuerdo a sus morfologias y adaptaciones fisioldgicas de
supervivencia, en tres combinaciones de habitats generados por la disponibilidad de recursos (altos-
bajos) y mezcla de la columna de agua o perturbacion (alta-baja), equivalentes a los ejes de
productividad y duracion del habitat de Grime (1979). Un ambiente peladgico con alta disponibilidad
de recursos y baja perturbacién favorecerd a especies con estrategia colonizadora o invasiva (se
conserva la letra C pero ya no se considera “competidora”), integrada por organismos que son
capaces de procesar rapidamente los recursos para la biosintesis y la reproduccion. Por lo tanto
tienen una alta tasa de crecimiento r, basada en su habilidad para adquirir y convertir recursos antes
gue las otras especies. Estan caracterizadas por tener una relacion superficie-volumen alta (son

generalmente especies pequefias), altos requerimientos de luz, bajas tasas de sedimentacion y alta




susceptibilidad a la herbivoria (Reynolds, 2006).

En una columna de agua con mayor disponibilidad de recursos pero con frecuencia alta de
perturbacién, el fitoplancton estara expuesto a amplias fluctuaciones en la disponibilidad de luz, por
lo que en estas condiciones persistiran especies con una buena capacidad para “cosechar” y procesar
energia (estrategia R). Esta capacidad estd asociada a un tamafio pequefio o a la atenuacion

(adelgazamiento) en uno o dos planos de las células mas grandes.

En un habitat con baja disponibilidad de recursos y baja frecuencia de perturbacidn se veran
favorecidas especies que combinen una alta afinidad por los recursos y/o posean mecanismos
especializados para obtener recursos limitantes o escasos (estrategia S), por lo tanto, éstas son las
especies que en ecologia del plancton se consideran “buenas competidoras”. Entre sus mecanismos
especializados estan el poseer una movilidad significativa (para lo que requieren ser de mayor
tamafio) o la capacidad de explotar fuentes alternas de recursos (fijacién de nitrégeno, actividad de
las enzimas fosfatasas, fagotrofia, etc.). Por su mayor tamano generalmente tienen tasas de
crecimiento mads bajas y una disminucion en la eficiencia en la absorcidn de luz; pero a cambio son
menos susceptibles a la herbivoria. Sin embargo, si el ambiente es ultraoligotréfico, con una escasez
cronica de nutrientes pueden dominar organismos de muy pequefio tamafio — picoplancténicos -,

para los que se ha creado una cuarta estrategia denominada SS.

Reynolds retomé otra herramienta disefiada por los fitosocidlogos europeos (ver referencias
en Reynolds, 2006) para describir comunidades de plantas identificando blogues de especies que co-
ocurren regularmente. Esas “asociaciones” de plantas terrestres reciben un nombre concreto y son
tratadas como si fueran especies individuales. Reynolds (1980), identific inicialmente a 14 grupos de
especies fitoplanctdnicas que frecuentemente coexisten aumentando o disminuyendo en numero
simultdneamente en respuesta a las condiciones ambientales. Originalmente llamadas también
“asociaciones”, actualmente se denominan grupos funcionales porque estan formados por especies
con caracteristicas morfoldgicas vy fisioldgicas similares, y con ecologias parecidas (Reynolds et al.,
2002), y estan etiquetadas con un codigo alfanumérico (Fig. 1). Organizados en torno a sus
requerimientos y tolerancias de nutrientes y perturbaciones, los grupos pueden acomodarse en el

espacio intermedio del que las estrategias adaptativas C-S-R son los extremos.




Limitacién de energia —p Limitacidn de energia —p

g C R R %

: 5 J S|
i G

- Bl ST |

© °

5 ‘5 H M) CJR

E -——

8 & k: L

E E J

:I v j F B

f—
»
f—
m
P

Figura 1. (lzg.) Estrategias adaptativas primarias C-S-R de acuerdo a la limitacién de recursos y energia
o luz (la limitacion de energia es directamente proporcional a la frecuencia de las perturbaciones); el
espacio donde la luz y los nutrientes son deficientes esta vacio porque no es propicio para la vida.
(Der.) Modelo de distribucion de los diferentes grupos funcionales de fitoplancton definidos por sus
caracteristicas morfosioldgicas y ecologias particulares, a lo largo de los gradientes de energia y
acceso a los recursos.

La organizacién de las especies fitoplanctdnicas en grupos funcionales ha sido utilizada por
muchos autores en diversos sistemas templados y tropicales para describir, entre otros, los efectos de
las perturbaciones fisicas en embalses (Leitdo et al., 2003), los cambios temporales en la composicion
algal en rios (Dervecely, 2006), en lagos urbanos (Kruk et al., 2002), en lagos formados en llanuras de
inundacién (Melo y Huszar, 2000 ; Nabout et al., 2006) y en humedales (O'Farrell et al., 2003; Rojo et
al., 2000). También se ha empleado para describir las respuestas de la comunidad fitoplancténica a
manipulaciones experimentales de la red tréfica (Romo y Villena, 2005) y a la eutrofizacidn (Huszar et
al., 2003; Padisak et al., 2003). Este sistema ha sido modificado y validado incluso estadisticamente

(Kruk et al., 2002), y continta desarrolldndose.

En el estudio que aqui se presenta se evalud la composicién y abundancia del fitoplancton a lo
largo de las distintas fases hidrolégicas del embalse el Rodeo en términos de especies morfoldgicas

(morfoespecies), Divisiones taxonémicas y grupos funcionales.




JUSTIFICACION

En México existe una gran cantidad de pequefnos cuerpos de agua artificiales, construidos
generalmente con el fin de almacenar agua para uso doméstico y/o agropecuario. Estos cuerpos de
agua experimentan amplias variaciones temporales en su extensién, profundidad y volumen,
resultado de las fluctuaciones hidroldgicas asociadas al clima y a extraccidn intencional del agua para
los diversos usos. Estos sistemas, ubicados en zonas agricolas, con poblaciones establecidas en sus
alrededores, suelen recibir altos aportes de nutrimentos desde el exterior, incrementando
paulatinamente su nivel tréfico, deteriorando la calidad del liquido y restringiendo el uso que de él

puede hacerse (Ryding y Rast, 1992).

El fitoplancton es un grupo de productores primarios que refleja, en riqueza y abundancia el
estado trofico de un sistema acuatico, y puede utilizarse como una herramienta para el monitoreo de
su evolucion y de los usos que pueden darsele al embalse. Este estudio contribuye al conocimiento
del fitoplancton en los embalses de México mediante la valoracién de su estructura comunitaria y
grupos funcionales que lo componen, siendo probablemente esta aproximacién, una de las mejores
rutas para entender los cambios (p.e. eutrofizacidn) en el funcionamiento de los sistemas acuaticos

epicontinentales.

HIPOTESIS

La composicion especifica del fitoplancton refleja las condiciones ambientales del sistema, y
pueden ser agrupados de acuerdo a sus caracteristicas morfofisioldgicas en grupos funcionales, los
cuales son un instrumento util para caracterizar el estado troéfico y las etapas hidroldgicas de un

embalse tropical poco profundo sujeto a amplias fluctuaciones en su contenido de agua.




OBJETIVOS

Objetivo General

Caracterizar la estructura de la comunidad fitoplanctdnica en un embalse tropical a lo largo de
un ciclo anual, en términos de la abundancia y diversidad de especies morfoldgicas, divisiones
taxondmicas y grupos funcionales como indicadores de las variaciones hidrolégicas y del estado

tréfico del cuerpo de agua.

Objetivos especificos

1. Delimitar las etapas hidroldgicas del embalse en un ciclo anual y describirlas en funcion de
algunas de las variables abidticas que influyen en el desarrollo de los organismos

fitoplanctdnicos.

2. Determinar las especies fitoplancténicas, cuantificarlas y calcular su biomasa en dos

profundidades de la columna de agua

3. Clasificar a las especies fitoplanctdnicas en grupos taxondmicos y funcionales y comparar el
desempeno de ambos sistemas como descriptores del estado tréfico y de las etapas

hidroldgicas del embalse.




AREA DE ESTUDIO

El embalse de El Rodeo estd localizado en el municipio de Miacatlan, en el Estado de Morelos,
México (18° 45’ N, 99° 21’ W), a una altura de 1054 m.s.n.m. El municipio limita al norte con el
municipio de Temixco, al sur con los municipios de Mazatepec y Tetecala, al este con Xochitepec y al

oeste con Coatlan del Rio y el Estado de México (Fig. 2).

Fig. 2 Localizacion del Embalse El Rodeo.

Clima
Esta regidn tiene un clima calido sub-himedo con lluvias en verano (INEGI, 1995). Los datos histdricos
de la estacién meteoroldgica de Jojutla (18° 36’ N, 99° 10’ O, 890 m.s.n.m.) sefialan que en la regién el
mes con la temperatura media mensual mas elevada es mayo, con 26.7 °C, y el mes con la mas baja es
enero, con 21.7 °C. Por lo tanto, la diferencia en la temperatura media a lo largo del ciclo anual es de

5 °C (Fig. 3).
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Fig. 3. Temperatura media mensual del aire en la estacidn meteoroldgica Jojutla, Morelos.

(INEGI, 2004).

De acuerdo con el registro histérico de precipitacion del estado de Morelos (1955-2003),
(INEGI, 2004) la temporada de lluvias se presenta de junio a septiembre y la de secas de noviembre a
abril, con los meses de mayo y octubre con precipitaciones intermedias. En el periodo de muestreo de
este estudio pudo observarse que el periodo lluvioso de 2004 tuvo precipitaciones por encima de ese
promedio, mientras que los periodos secos de 2004 y 2005 fueron mds escasos en lluvias que los de
los 60 afios anteriores (Fig. 4), por lo que cabe suponer que las oscilaciones hidrolégicas en el embalse

estudiado son mds amplias ahora que en el pasado.
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Fig. 4. Precipitacion mensual total en el Estado de Morelos. Se muestran los datos histéricos desde el

ano 1955 al 2003, (INEGI, 2004) y los observados durante este estudio (CNA, 2004, 2005).

Actividades humanas en la zona

El asentamiento humano aledafio al embalse se ubica en la linea divisoria de aguas de la
cuenca lacustre con el valle del rio Tembembe y se extiende por una de las vertientes de la laguna.
Este asentamiento crecid junto con la construccién del embalse, y seglin el conteo mas reciente
(INEGI, 2005) tiene una poblacién de 984 habitantes, la mayoria de ellos dedicados a las actividades
del campo ayudandose con actividades complementarias. La poblacién carece de alcantarillado
dirigiendo sus aguas hacia pozas sépticas, de calidad variable, que han construido en cada domicilio
(INEGI, 2005).

La cuenca del embalse estd ocupada en su mayor parte por cultivos y pastizales para el
ganado, que se alternan en las barrancas y en los linderos del cuerpo de agua con manchones de
vegetacion autoctona (matorral bajo xerofitico y caducifolio) y con ocupacién urbana en una de sus
vertientes. La agricultura es de cardcter temporal, usandose técnicas tradicionales y ubicandose en la
zona mas alta de la cuenca. La ganaderia que se presenta es de cardcter extensivo, situacidon que

contribuye a que los desechos y heces lleguen directa o indirectamente al sistema.
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El agua del canal que abastece al embalse sirvid para proveer domicilios; en la actualidad
aungue la poblacidn es servida con agua de pozo, el canal sigue sometido a extracciones continuas
mediante mangueras y camiones pipa. Estas aguas son usadas, en principio, para usos domésticos y
de higiene personal, pero no para consumo humano. Las aguas del embalse, aparte del riego agricola,
se utilizan para la cria y produccion de peces. La pesca era casi inexistente antes de construirse la
presa en 1937 (ver mas adelante), siendo fomentada con la instalacién de una piscifactoria del ciclido
Oreochromis mossambicus Peters 1852 que es alimentada por las aguas de salida de la presa y es

gestionada por la Comision Nacional del Agua (SEMARNAT — CNA, 1999a).

Caracteristicas del Embalse El Rodeo

El Rodeo es una antigua poza endorreica perteneciente a la sub-cuenca del Rio Amacuzac,
cuenca del Balsas, a la cual, en el siglo XIX, se le aumentd la capacidad de almacenamiento mediante
un pequeno bordo y un canal de alimentacién desde el rio Tembembe para regar una superficie no
muy extensa de tierras. Afilos mas tarde, en 1937, la Comisién Nacional de Irrigaciéon (CNI) asumio la
ampliacién y acondicionamiento de todo el antiguo sistema de riego para irrigar 1380 ha de tierras

para cafia de azucar y arroz (Fig. 5), cultivos con una alta demanda hidrica (Piccinelli et al., 2005).

iy

Fig. 5. Zona de riego circunscrita al Embalse El Rodeo.
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El embalse tiene un area superficial maxima de 650 ha y una minima de 300 ha, su didmetro es
aproximadamente de 3 Km, con una profundidad declarada de 11 m a capacidad maxima (aunque en
este estudio la profundidad maxima medida fue de 13.5), y un volumen de almacenamiento de 28 x
10° m® (Carrefio, 1938). Considerando estos parametros morfométricos, su profundidad media a
maxima capacidad (volumen/area superficial) seria de 4.3 m. El cuerpo de agua experimenta amplias
variaciones en su volumen almacenado, area superficial y profundidad maxima, debido al régimen

hidrolégico natural y a la extraccidén de agua que se hace para uso agricola.

No existe informacidn que permita comparar el estado actual de este embalse con el
desarrollo que ha tenido desde la intervencién de 1937. Sin embargo, en trabajos puntuales como el
de Carrefio (1938), se describe como un lago turbio y altamente mezclado; Salgado (1989) resalta el
alto grado de azolvamiento de este embalse, asi como la deficiente calidad microbioldgica de sus
aguas para uso potable y recreativo. La Comision Nacional de Agua (CNA) practicd algunos analisis
guimicos en 1990 y 1998 (SEMARNAP — CNA, 1999c) y lo ubica como un lago hipereutrdéfico. Piccinelli
et al., (2005) sefialan que este cuerpo de agua puede clasificarse como hipertréfico por su contenido
de fosforo soluble reactivo, que oscilé entre 0.15 y 1.91 mg PO,4/L. El alto contenido de coliformes

fecales confiere a sus aguas una calidad microbiolégica deficiente para uso potable y recreativo.

Aunque se han realizado varios estudios sobre el fitoplancton del Rodeo, hasta el momento
solo se conoce una tesis de licenciatura como producto terminado, y en ella se describe la
composicién y abundancia algal en tres profundidades del cuerpo de agua, en tres muestreos hechos
entre 1986 y 1987 (Martinez Martinez, 2004). Se sefiala que las clorofitas, crisofitas y cianofitas son
los grupos mas abundantes, y que de acuerdo con la composicién especifica algal, el cuerpo de agua

tiende a la eutrofizacidn.

El zooplancton estd compuesto por 22 taxa, entre los que destacan Thermocyclops inversus,
Conochilus natans y Diaphanosoma spp. (E. Ortega-Mayagoitia et al., articulo en preparacidn).
Ademads de la presencia del ciclido O. mossambicus, también se encuentra el poecilido Heterandria

bimaculata (Gémez-Marquez et al., 1999).
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METODOLOGIA

Trabajo de campo

Entre febrero de 2004 y mayo de 2005 se realizaron 13 muestreos con una periodicidad
mensual, exceptuando los meses de marzo y julio de 2004 y enero de 2005. Se establecié una
estacion en la zona central del embalse, que es la parte mds profunda del mismo. La toma de

muestras se realizo entre las 10:00 y 14:00 horas.

En campo se midid in situ temperatura, conductividad eléctrica estandarizada a 25°C (Kys) v
oxigeno disuelto con una sonda YSI 85 a lo largo de la columna de agua con una distancia de 0.5 m.
entre mediciones. Ademads se registro el pH por medio de una sonda YSI 60, en la superficie, la parte
media y el fondo de la columna de agua. La transparencia se midié con un disco de Secchi de 20 cm

de didmetro.

Para la medicién de la clorofila “a” y de silice se tomaron muestras a 0.5 m de la superficie, a
media columna de agua y 0.5 m por encima del fondo. Las muestras para la determinacién de
clorofila se guardaron en recipientes oscuros de 50 ml y se conservaron en frio para filtrarlas dentro
de las siguientes 24 horas. Para el analisis de silice las muestras se almacenaron en recipientes de

plastico de 120 ml y a baja temperatura para su posterior analisis en el laboratorio.

Para el analisis de fitoplancton se tomaron dos muestras de la columna de agua con una
botella Van-Dorn de 2 L de capacidad, una a 0.5 m por debajo de la superficie, y otra a 0.5 m por
encima del fondo. Se almacenaron submuestras en botellas de PET de 500 ml, y se fijaron con lugol.
Cada mes se realizé un arrastre vertical con una red cdénica de 20 um de apertura de poro, y el
concentrado se dividié en dos tubos de polipropileno de 50 ml, uno de los cuales se fijé con formol al
2% vy en el otro se conservo el material para observacion in vivo a 4°C para facilitar la identificacion de

las especies.
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Trabajo de laboratorio y calculos

A partir de la visibilidad del disco de Secchi, se calculd la amplitud de la zona eufdtica (Ze,)
mediante la formula:
Zew=1.7 * DS

donde DS= visibilidad del disco de Secchi en metros, y 1.7 es una constante (Reynolds, 1984).

La clorofila “a” fue determinada con el Método 445 de fluorescencia (Arar y Collins, 1997)
usando como solvente acetona al 90% con un tiempo de 24 horas de extraccidn. La silica se analizé
con la técnica del molibdatosilicato descrito por la APHA-AWWA-WPCF (1998), usando acido oxalico y

acido clorhidrico como reactivos.

Para la elaboracion del listado taxondmico del fitoplancton se utilizé el concepto tradicional de
especie morfoldgica (también conocido como concepto lineano, clasico o tipoldgico) ampliamente
usado en la sistematica algal, en el que las especies son definidas por discontinuidades en sus
caracteristicas morfolégicas (John y Maggs, 1997). La identificacion se hizo principalmente a partir del
material in vivo y del que fue fijado con formol. Esta tarea se realizé utilizando material bibliografico
reciente y en lo posible, especifico para algas de América del Norte, tomando el trabajo de Wehr y
Sheath (2003) como base y ampliando las fuentes bibliograficas conforme fue necesario. Para las
Chroococcales se consulté a Komarek y Anagnostidis (1998), para Euglenofita a Tell y Conforti (1986),
para las Chlorococcales a Komarek y Fott (1983) y a Comas (1983); para las diatomeas a Round et al.
(1990) y a Germain (1981). En el caso de las morfoespecies que no presentaron una coincidencia total
con las caracteristicas morfoldgicas y/o ecoldgicas (tamario, tipo de ambiente) reportadas por los
autores consultados, se uso el término confer (cf.), y el término sp. si la morfoespecie encontrada en

el Rodeo no se parece a ninguna especie reportada en los textos consultados.

Para enumerar los organismos se utilizé el método de Utermohl sedimentando las muestras en
camaras de 25 ml y observando el material de los primeros meses (febrero-abril de 2004) con un
microscopio invertido Carl Zeiss con contraste de fases a 204.8X para especies grandes y escasas, y a

512X para las demds, ya que la mayoria de los organismos son relativamente pequefios.
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Posteriormente (muestras de mayo de 2004 en adelante) se utiliz6 un microscopio invertido Leica
DMIL con contraste de fases contando a 200X y 400X. En cada aumento el conteo se detuvo al llegar a

por lo menos 400 individuos de la especie mas abundante.

La estimacidn de la biomasa de las poblaciones algales se hizo a través de los biovolumenes
celulares, siguiendo dos métodos. El primero fue la aplicacion de formulas de cuerpos geométricos
similares a las formas de las microalgas, midiendo por lo menos 20 individuos de cada especie
(Hillebrand et al., 1999; Sun y Liu, 2003) (Anexo 1). En su mayor parte, el volumen promedio de las
especies coloniales o filamentosas se calculéd multiplicando el volumen de una de sus células por el
nimero promedio de células en la colonia/filamento. En otras en las que las colonias/filamentos son
muy compactas y/o el recuento del nimero de células era complicado, el biovolumen se calculd

aplicando la férmula geométrica al individuo completo.

El segundo método fue la aplicacidn de la técnica del peso (Torres-Orozco y Garcia, 1995) para
las especies que por su morfologia irregular o intrincada no se ajustaron a ninguna de las formas
geométricas propuestas por los autores mencionados en el parrafo anterior (por ejemplo Pediastrum
duplex, P. simplex, P. tetras, Tetraedron caudatum, T. gracile). Esta técnica se utiliza en limnologia
para calcular el drea superficial de un espejo de agua de forma irregular. El valor del drea se establece
por analogia entre el peso de un cuadrado de papel de drea conocida, y el del area completa del
espejo de agua dibujado a la misma escala. En este caso, se calculd el area de una de las caras del alga
en cuestion, utilizando microfotografias impresas en el mismo tipo de papel y a la misma escala que
un cuadrado de drea y peso conocidos. Las fotografias se recortaron cuidadosamente y se pesaron en
una balanza. Una vez conocida el area, se multiplicé por el grosor estimado del alga, obteniéndose asi
el volumen. La estimacion de la biomasa se hizo transformando el biovolumen algal en biomasa

himeda, considerandose que 1 cm® de biovolumen algal = 1 g de biomasa himeda.

La estructura del fitoplancton se describié de acuerdo a sus afinidades taxondmicas,
agrupandolas en Divisiones segun Van den Hoek et al.,, (1995), y en grupos funcionales segun
Reynolds (1997), Reynolds et al. (2002), Reynolds (2006) y Kruk et al. (2002). Para aquellas especies o
géneros no contemplados en esos trabajos, se procedié a asignarlos a aquellos grupos previamente

definidos con los que comparten caracteristicas morfolégicas (tamafio, movilidad, organizacion,
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presencia de mucilago, etc.) y eco-fisioldgicas (afinidad por nutrientes, requerimientos de luz, etc.), en

caso de conocerse.

Se llevd a cabo un andlisis de varianza para determinar si hubo diferencias significativas en los
valores medios de las distintas variables bidticas y abiéticas en cada uno de los periodos hidrolégicos.
Para explorar la relacion entre las variables medidas, se realizaron analisis de correlacién -calculando
el coeficiente de Pearson- entre las variables abidticas (profundidad maxima, profundidad de la zona
eufdtica, conductividad, pH, temperatura y oxigeno disuelto promedio de la columna de agua) y la
biomasa del fitoplancton (promedio de la columna de agua). Ambos tipos de analisis estadisticos se
hicieron con el paquete SPSS ver. 17.0 (SPSS Inc., 2008). Finalmente, para analizar si existen patrones
temporales en la composicidn del fitoplancton a nivel de grupos taxondmicos y de grupos funcionales
gue se asocien a los periodos hidrolégicos, se hizo un analisis de clister con el paquete estadistico SSP

(Smith, 2005).
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RESULTADOS

1. FASES HIDROLOGICAS DEL EMBALSE

La profundidad maxima del cuerpo de agua fluctu6 ampliamente a lo largo del periodo de
estudio (Fig. 6), reflejando claramente el impacto de los periodos de secas y lluvias. De acuerdo con
los valores obtenidos en la zona mas profunda del embalse, la altura minima de la columna de agua
en ambos afios se registré en mayo (5.9 m en 2004 y 4.8 m en 2005), y la maxima en octubre de 2004,

con 13.5 m. Esto representa un intervalo de variacion de 8.7 m a lo largo del aio.

Conforme a los valores observados en su profundidad, el ciclo hidroldgico del embalse puede dividirse

en 4 fases (Tabla 1):

1. Volumen minimo, de abril a junio. Corresponde a la época mas cdlida del afio, en la
gue se presenta la transicion entre el periodo de secas y el de lluvias.

2. Fase de Llenado, de julio a septiembre. Coincide completamente con los meses mas
lluviosos del afio.

3. Volumen maximo, entre octubre y noviembre. Se ubica en la transicidn del periodo de
lluvias al de secas, con precipitaciones similares a las de la fase de nivel minimo, pero la
temperatura del aire es ligeramente inferior.

4. Fase de vaciado, de diciembre a marzo. En esta fase tanto la precipitacién como la

temperatura promedio son las mas bajas del afio.
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Tabla 1. Intervalos de profundidad maxima (Zmax) €n las distintas fases hidrologicas del embalse de
Rodeo durante el periodo de estudio y caracteristicas climdticas asociadas. Los valores de
temperatura y precipitacién son promedios obtenidos con los datos del anuario estadistico de
Morelos, (INEGI, 2004)

Temperatura Precipitacion
Fase Intervalo de Z,,,.« . .
. L . Meses media mensual del media mensual
hidroldgica (m) A
aire (°C) (mm)
Nivel minimo Abril-junio 48-6 26.4 64.6
Llenado Julio-septiembre 9.5-115 25.2 252.2
Nivel mdximo Octubre-noviembre 12.8-13.5 23.9 58.9
Vaciado Diciembre-marzo 8.5-11.6 22.8 5.4

La fase mas estable en cuanto a la profundidad del embalse fue la de minimo nivel, con una variacion
de -0.10 cm abril a junio de 2004. En el resto de los meses la profundidad cambié constantemente,
observandose que se llend mas rdpido de lo que se vacid (la tasa de cambio de la profundidad de
junio a octubre fue 1.9 m/mes, y de octubre a mayo -1.2 m/mes). La fase de maximo nivel se definid

por tener las mayores profundidades, pero tuvo una corta duracion (Fig. 6).

Profundidad
0
Volumen Llenado Volumen Vaciado Volumen
minimo maximo minimo
2 4
4 -
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10 ~
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12 +

N—"

Feb Abr May Jun Ago Sep Oct Nov Dic | Feb Mar Abr May
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Fig. 6. Variacién temporal de la profundidad maxima del embalse. Se indican los limites aproximados
de las cuatro fases hidroldgicas establecidas.
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2. VARIABLES FISICAS Y QUIMICAS DE LA COLUMNA DE AGUA

Zona eufética. En promedio, el grosor de la zona eufdtica (Ze,), calculada a partir de las
lecturas del disco de Secchi, fue de 3.0 m (desviacion estandar, DE = 0.6 m), siendo mas amplia
durante la fase de maximo nivel y mas delgada en el periodo de minimo nivel (Tabla 2, Fig. 7). En este
ultimo periodo la desviacion estandar de Z., fue mas amplia que en otras etapas del afio, sefialando
variaciones mas grandes en la penetracion de luz a la columna de agua. Si se considera la proporcion
entre la zona eufética y la profundidad total Ze,/Znax), Se observa que la zona eufética abarcé el 43%
de la columna de agua en la fase de minimo nivel y alrededor del 30% el resto del afio, aunque no

hubo diferencia significativa en los valores promedio de las distintas fases hidrolégicas.

La Ze, tuvo una correlacién numérica positiva con la profundidad maxima del embalse (r =
0.811, P =0.001), y con la concentracién de clorofila promedio en la columna de agua (r =- 0.632, P =

0.28). Sin embargo con la biomasa fitoplancténica no tuvo correlacion significativa.

Tabla 2. Promedio + desviacidon estandar de la profundidad méaxima (Z...«), el grosor de la zona eufdtica
(Zeu), 1a temperatura, el oxigeno disuelto, la conductividad y el pH en la columna de agua en cada una
de las fases hidrologicas de El Rodeo de febrero de 2004 a marzo de 2005.. La ultima columna
corresponde al valor de P obtenido en el andlisis de varianza. Las diferencias se consideran
significativas si P < 0.05. Los superindices indican grupos homogéneos segun la prueba de Duncan.

Variable Nivel minimo Llenado Nivel maximo Vaciado P
Zinax (M) 5.64+0.49° 105+1.41° 13.15+0.49° 9.78+1.30° 0.000
Zeu (M) 2.41+056° 298+0.12*° 3.91+0.24° 3.23+£0.24°° 0.009
Zew | Zimax 0.4310.1 0.29+0.03  030£0.03 0.33+0.04 0.072
Temperatura (°C) 26.6 +0.9° 26.1+1.3° 245+1.1° 22.6+0.7° 0.000
Oxigeno disuelto (mg/1) 42+2.3° 29+2.4° 2.2+2.5° 47+2.7°  0.003
Conductividad Kys (uS/cm)  128.5+6.0° 111.9+4.5° 104.7+3.2° 107.6+2.7° 0.001
pH 823+0.27 7.81+0.59  807+025 8.18%051 0.697

Temperatura. La temperatura del agua en el embalse fluctué entre el maximo de 29.3°C de
agosto de 2005 (superficie) y los 21.3 °C de febrero de 2004 (fondo) (Fig. 7). La temperatura promedio

de la columna de agua fue significativamente mas alta durante los periodos de nivel minimo y llenado,
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y mas bajo durante el vaciado del embalse (Tabla 2). La maxima diferencia de temperatura entre la
superficie y el fondo se observé en agosto (4.8 °C) durante la fase de llenado. En cambio, la minima
diferencia entre superficie y fondo se registré en diciembre (0.3 °C), durante el vaciado, siendo el

perfil de temperatura mas homogéneo.

Por lo general la temperatura descendié gradualmente a lo largo de la columna de agua. En
algunos meses como septiembre, octubre, febrero y abril del 2005 se observé una inflexiéon en el
perfil de temperatura (un cambio > 0.5°C/m), coincidente con oxiclinas bien definidas (ver mas
detalles en la proxima seccidn). La correlacion de la temperatura promedio del agua con la
profundidad maxima del embalse fue r = -0.509, P = 0.076, es decir, que la temperatura aumenté a

medida que el embalse tenia menor profundidad.

Oxigeno disuelto. Durante la mayor parte del periodo de estudio se registraron altas
concentraciones de oxigeno disuelto en la parte superior de la columna (hasta 8.4 mg0O,/l) (Fig. 7), y
condiciones de hipoxia o anoxia en el fondo, razén por la cual el promedio de la columna de agua en

todas las etapas hidroldgicas del embalse es bajo y las desviaciones estandar, amplias (Tabla 2).

El perfil de este gas en la columna de agua cambié a lo largo del tiempo:

- en los meses de febrero de ambos afos, en septiembre y octubre de 2004, y en abril y
mayo de 2005 se presentd un perfil clindgrado;

- en abril, mayo, junio, agosto y noviembre de 2004 la concentracién disminuye
paulatinamente hasta niveles de hipoxia o anoxia;

- en diciembre de 2004 y marzo de 2005 se registra una distribucion casi homogénea desde
la superficie al fondo (perfil ortégrado).

- Casos especiales son los meses de septiembre y noviembre, donde luego de una zona de
anoxia, el oxigeno vuelve a aumentar cerca del fondo (perfil heterdgrado). Este

comportamiento no tiene su paralelo en la temperatura.

En conjunto, el promedio de oxigeno disuelto fue mas alto en las etapas de nivel minimo y de
vaciado, y mas bajo durante el llenado y el nivel maximo (Tabla 2) porque la zona andxica ocupd

buena parte de la columna de agua en estas dos Ultimas etapas (entre el 15 y el 58%). La correlacion
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del promedio del oxigeno en la columna de agua con la profundidad maxima del embalse fue negativo

(r=-0.543, P = 0.055).

Fig. 7. Variacién de la temperatura y el oxigeno disuelto, y amplitud de la zona eufética en la columna
de agua del embalse El Rodeo.
Temperatura Oxigeno disuelto Zona eufdtica
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Conductividad. La conductividad (K,s) del agua del Rodeo oscild a lo largo de las fases hidroldgicas del
embalse (Tabla 2, Fig. 8), con valores maximos durante la etapa de nivel minimo (136.6 uS/cm en
junio 2004), y disminuyendo conforme se incrementaba el volumen del cuerpo de agua hasta alcanzar
el valor mas bajo cuando el embalse alcanzé su maximo nivel en octubre (99.4 uS/cm). A medida que
el embalse disminuyd su volumen, la conductividad nuevamente aumentd de modo claro y
continuado. La conductividad promedio de la columna de agua se correlaciond negativamente con

Zmax ( T = - 0.891, P < 0.000).
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Fig.8. Conductividad en la columna de agua del embalse El Rodeo.

pH. El pH del agua de El Rodeo fluctud entre niveles cercanos a la neutralidad y alcalinos. El
mayor valor se registré en febrero de 2004 (8.9) y a partir de ahi descendié y se mantuvo mas o
menos constante (8.3 - 8.4) en los meses en que el embalse tenia un minimo de agua. Durante la fase
de llenado oscilé6 ampliamente, registrandose el promedio mas bajo en agosto, con 7.4. Entre
septiembre y abril fluctué entre 7.8 y 8.3 y descendié nuevamente en mayo. En general, el pH
promedio mas alto fue cuando el embalse tenia su minimo nivel y el mas alto durante el llenado,

aunque la diferencia no fue significativa (Tabla 2); tampoco se correlaciond con la profundidad.
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Fig. 9. Valores de pH en la columna de agua del embalse El Rodeo. Se muestra la desviacidén estandar.

Silice. Este nutrimento comenzé a medirse en mayo de 2004. La concentracion de SiO,
presentd fluctuaciones en cada muestreo pero con pocas diferencias a lo largo de la columna de agua
salvo en marzo de 2005, cuando la concentracién en el fondo se elevd abruptamente respecto a los
meses anteriores, y la concentracién en el resto de la columna descendié dramaticamente (Fig. 10).
Por ello, en este mes se observaron simultdneamente el valor maximo (46.4 mg SiO,/1) y el minimo

(6.3 mg SiO,/l). El resto del periodo de estudio, este nutrimento fluctué entre los 25.5 y 40.4 mg
SiO,/I.
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Fig. 10. Silice en tres estratos de la columna de agua del embalse El Rodeo.

3. FITOPLANCTON

3.1 COMPOSICION ESPECIFICA

En el fitoplancton del Rodeo se identificaron 96 morfoespecies pertenecientes a los grupos de
microalgas continentales mas comunes. La Division con mayor numero de morfoespecies fue
Chlorophyta con 56, seguido por Cyanobacteria con 14, Heterokontophyta con 12 (9 de los cuales son

diatomeas), Euglenophyta con 10, Cryptophyta con 3, y por ultimo, Dinophyta con sélo un

representante (Tabla 3).
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Tabla 3. Listado de los taxa fitoplanctdnicos identificados en el Embalse El Rodeo.

Cyanobacteria

Anabaena sp.
Chroococcus sp.

Cylindrospermopsis cf. philippinensis

Coelomoron pusillum
Cyanothece cf. aeruginosa
Merismopedia tenuissima
M. punctata

Microcystis smithii
Microcystis botrys
Myxobaktron cf. hirundiforme
Oscillatoria sp.
Planktolyngbya limnetica
Pseudoanabaena spp.

Heterokontophyta
Achnanthidium sp. Fragilaria sp.
Amphora sp. Isthmochloron sp.

Aulacoseira sp.

A. granulata

Cyclotella meneghiniana
C. stelligera

Mallomonas sp.
Navicula sp.
Ophiocytium capitatum

Cryptophyta

Cryptomonas spp . Rhodomonas sp.
Dinophyta

Peridinium sp.

Euglenophyta

Euglena spp. P. horridus

Phacus cf. tortus Trachelomonas sp.
P. pleuronectes T. rotunda

Chlorophyta

Actinastrum aciculare
Ankistrodesmus bernardii
Botryococcus braunni
Chlamydomonas spp.
Chlorella sp.
Closteriopsis spp.
Closterium spp.
Coelastrum microporum
C. proboscideum

C. reticulatum
Cosmarium sp.

C. bioculatum
Crucigenia tetrapedia
Oocystis spp.
Pediastrum duplex

P. simplex

P. tetras

Crucigeniella cf. lunaris
C. pulchra

C. rectangularis
Dictyosphaerium ehrenbergianum
Didymocystis fina
Elakatothrix gelatinosa
Euastrum sp.
Kirschneriella irregularis
K. contorta
Micractinium sp.
Monoraphidium sp.

M. arcuatum

M. cf. tortile
Sphaerocystis sp.
Staurastrum sp.
Tetraedron caudatum
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Tabla 3. Continuacion.

Chlorophyta (cont.) Tetraedron regulare
Pediastrum tetras T. triangulare
Pteromonas sp. T. trigonum
Quadrigula sp. Tetrallantos sp.

Q. closteroides Tetrastrum sp.
Scenedesmus spp. T. elegans

S. cuminatus T. cf. komarekii

A lo largo del tiempo, la riqueza especifica fluctué entre 41 y 78 (Tabla 4) especies, y en
promedio fue mas alta en los periodos de vaciado y nivel minimo del embalse (61+13 y 6519 taxa,
respectivamente) que durante el llenado y maximo volumen (5243 y 512, respectivamente). Sin

embargo, estos cambios no fueron significativos estadisticamente (ANOVA, P = 0.240).

Tabla 4. Riqueza especifica por Divisidon a lo largo del periodo de estudio.

2004 2005
Division Feb | Abr | May | Jun | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic | Feb | Mar | Abr | May
1. Cyanobacteria 5 7 6 9 8 8 10 8 11 11 13 11 14
2. Heterokontophyta 4 5 5 6 9 6 6 8 10 8 9 8 11
3. Cryptophyta 1 2 1 2 2 2 3 3 3 3 2 3 3
4. Dinophyta 1 0 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
5. Euglenophyta 0 1 3 5 2 5 2 2 5 4 5 5 5
6. Chlorophyta 30 44 40 47 32 28 28 30 35 38 41 36 44
Total 41 59 56 69 54 50 49 52 65 65 71 64 78

Del total de morfoespecies observadas, 16 estuvieron presentes en todos los meses en que se
tomaron muestras, y fueron las clorofitas Closteriopsis sp., Closterium sp., Coelastrum microporum,
Cosmarium bioculatum, Didymocystis fina, Elakatothrix gelatinosa, Kirschneriella irregularis, Oocystis
sp. 1, Oocystis sp. 2, Staurastrum sp. y Tetraedron regulare; las diatomeas Achnanthidium sp.,
Aulacoseira granulata, Fragilaria sp. y Aulacoseira sp., y finalmente la criptoficea Cryptomonas sp.
Otras 44 especies tuvieron una frecuencia muy alta (presentes en al menos 10 de los 13 meses

estudiados).
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3.2 CARACTERISTICAS DE LAS MORFOESPECIES MAS ABUNDANTES

A continuacién se describe la diagnosis de las 18 morfoespecies que aportaron al menos el
10% de la biomasa fitoplancténica en por lo menos una muestra. Los grupos funcionales a los que

fueron asignadas se detallan en la Tabla 6.

REINO EUBACTERIA
Divisidon Cyanobacteria
Clase Cyanophyceae
Orden Chroococcales

Familia Chroococcaceae

Coelomoron pusillum (Van Goor) Komarek 1988. (Fig. 11a)

Colonias semi-esféricas donde las células estan embebidas en una matriz mucilaginosa, muy
densa en las colonias mas pequefias. Sus células son casi esféricas o ampliamente ovoides, y estan
dispuestas en la periferia de la colonia, en distintos grados de compactacién. No se observaron
conexiones mucilaginosas internas. El tamafio de las células fue de 2.5-3 um x 2-3 um, y el didmetro

de la colonia entre los 10-23 um.

Esta especie se presenté en el Rodeo con bajos nimeros de manera continua desde
noviembre hasta mayo, siendo generalmente mas abundante en el fondo de la columna de agua. Su
densidad maxima de 577 ind/ml fue observada en el fondo en el Gltimo mes de muestreo (Fig. 12a).
Con esta densidad aportd el 24% al total de la biomasa fitoplanctdnica, siendo la especie mas

importante en esa muestra, ya que las demas aportaron una biomasa inferior.

Esta especie comun de aguas eutrodficas estancadas o con flujo lento ya se ha reportado en

zonas tropicales (Anagnostidis y Komarek, 1998).

Merismopedia punctata Meyen 1839. (Fig. 11b)
Colonia formada por 4-64 células, arregladas en un solo plano formando placas con escasa

separacidn celular. Mucilago presente aunque poco perceptible. Células de esferoides a ampliamente
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ovales, contenido celular color azul-verdoso; células de 1.2-2.3 um de diametro.

Se observd en 12 de los 13 meses de estudio, con densidades generalmente mas elevadas en
el fondo que en la superficie. Se registraron dos periodos de alta abundancia, uno entre agosto y
septiembre de 2004, y el otro en abril de 2005. El pico maximo fue en septiembre, con 7 513 ind/ml

(Fig. 12b), que representd el 50% de la biomasa fitoplanctdnica del fondo.

Es una especie cosmopolita pero se encuentra distribuida mas ampliamente en zonas
tropicales y calidas, en cuerpos de agua de meso- a eutréficos (Komarek y Anagnostidis, 1998;
Komarkova y Tavera, 2003; Wehr y Sheat, 2003). Sin embargo, Tavera y Martinez-Almeida (2005), la

ha reportado en el lago Zirahuén, que es un ambiente oligotrofico.

Microcystis botrys Teiling 1942. (Fig. 11c)
Colonias de forma irregular, generalmente sub-esféricas, o bien alargadas antes de separarse
en fragmentos, muy compactas y con mucilago difluente, amplio. Sus células son esferoides, con

aerotopos visibles. Diametro celular de 5-7 um. Colonias de 29-234 pm x 29-105 pum.

Se manifestd a lo largo del ciclo de muestreo en 11 de los 13 meses estudiados, presentando
su mayor concentracion en febrero de 2004 con 543 ind/ml en el fondo del cuerpo de agua, con lo
que aportoé el 99% de la biomasa fitoplanctdnica. Al mes siguiente, en abril, la abundancia disminuyé
drasticamente y se mantuvo por debajo de los 21 ind/ml de mayo en adelante (Fig. 12c). Sin embargo,
debido al gran volumen de sus colonias, en varias ocasiones aportd una cantidad significativa a la

biomasa fitoplancténica.

Se ha encontrado en cuerpos de agua eutréficos templados (Cronberg et al., 1999; Murphy et
al., 2003). Aunque coexiste con especies toéxicas (Murphy et al, 2003) y se le considere
potencialmente téxica (Cronberg et al., 1999; Sant’Anna y Azevedo 2000), no se ha comprobado que

tenga esa propiedad (White et al., 2003).

29




Myxobaktron cf. hirundiforme G.S. West 1912. (Fig. 11d)
Células fusiformes rectas o ligeramente curvadas, con extremos redondeados, solitarias, sin
mucilago. Algunos ejemplares con los bordes irregulares. Contenido celular con pequefias

granulaciones visibles al microscopio éptico. Células de de 9-28 um x largo x 1-2 um de ancho.

Anagnostidis y Komarek (1998) reconocen sélo tres especies bien definidas, de las cuales la
mas parecida morfolégicamente a la encontrada en el Rodeo, es M. hirundiforme, que es metafitica.
Sin embargo, las células encontradas no encajan en el intervalo dado en la descripcidén de esa especie
(30-62 um) por ser mas pequeiias. El género ha sido citado muy escasamente a nivel mundial y no
aparece en el texto de Wehr y Sheath (2003). En América, el Unico registro conocido es M. salinum

Walsby in Komarek et Anagnostidis 1986, en Cuba (Popowski y Sdnchez, 2001).

Este taxdn fue comun en el fondo de la columna de agua, presente en todo el periodo de
estudio excepto en febrero de 2004; en la superficie aparecié de modo discontinuo. Se observaron
dos picos de abundancia en el fondo, el primero en abril de 2004, de 1473 ind/ml, y el segundo en
marzo de 2005, de 1779 ind/ml (Fig. 12d). En este ultimo mes fue la especie mas importante del

fitoplancton en términos de biomasa, aportando el 16%.

Los miembros de este género suelen presentarse en cuerpos de agua muy someros (charcas) o

cerca del fondo (Anagnostidis y Komarek, 1998).

Familia Synechococcaceae

Cyanothece cf. aeruginosa (Nageli) Komarek 1976. (Fig. 11e)
Células solitarias, ovales muy amplias, con los extremos redondeados; de 11.7-18.7 um x 5.8—
11.7 pm. Muestra claramente su contenido celular querotomizado o con amplias granulaciones muy
compactadas (tilacoides organizados de manera irregular en toda la célula). La poblacion del Rodeo es

similar a C. geruginosa, excepto por el tamafio, ya que la aqui reportada es ligeramente mas pequena.

Fue una especie comun en el fondo de El Rodeo, y presentd su maxima abundancia en agosto

de 2004, con 654 ind/ml (Fig. 12e), contribuyendo con el 22% de la biomasa algal. Su presencia en la
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superficie fue esporadica.

Este género tiene representantes en sistemas oligotréficos como el reservorio de Pao-
Pichinche en Venezuela (Gonzalez et al., 2004). C. aeruginosa generalmente se encuentra en sitios
muy someros, sobre sedimentos o incluso en ambientes semi-terrestres como rocas humedas

(Anagnostidis y Komarek, 1998)

REINO EUKARIOTA
Division Heterokontophyta
Clase Chrysophyceae
Orden Mallomonadales

Familia Synuraceae

Mallomonas sp. (Fig. 11f)
Son células ovoides flageladas y solitarias. Espinas largas, escasas y Unicamente en la parte
anterior de la célula. Se observa un cloroplasto grande en la zona central. Su intervalo de tamano es

de 10.4-15.2 um x 7.02-10.4.

Se observé de modo continuo en El Rodeo a partir de agosto de 2004, predominantemente en
la superficie. En ese mes, en la etapa de llenado del embalse, se registré su madxima abundancia, de
338 ind/ml (Fig. 12f), con lo que aport6 el 10% de la biomasa fitoplancténica. En septiembre su
concentraciéon disminuyd y se mantuvo en bajos nimeros excepto en febrero, cuando la poblaciéon

tuvo un incremento puntual.

Durante mucho tiempo se considerd erréneamente que las crisofitas estaban restringidas a
ambientes frios y oligotroficos (Siver, 2003) pero en realidad muchas crisofitas, y en particular
Mallomonas, tienen representantes especializados en distintos segmentos del espectro tréfico. En
México, este género se ha encontrado en ambientes oligotréficos como el Lago Zirahuén (Martinez-

Almeida, 2005) y en ambientes eutréficos como el embalse Valle de Bravo (Cruz y Cruz, 2007).
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Clase Bacillariophyceae
Orden Centrales

Familia Aulacoseiraceae

Aulacoseira granulata (Ehrenberg) Simonsen 1979. (Fig. 11g)
Es una diatomea central con una o dos espinas apicales claramente visibles al microscopio

Optico. La colonia de A. granulata presente en el Rodeo tiene un intervalo de 23.4-76.94 x 2.9-8.2 um.

Esta especie se presentd durante todo el ciclo de muestreo, con densidades mas altas en el
fondo del cuerpo de agua. Los picos de abundancia se presentaron en mayo de ambos anos, siendo el
mas alto el de 2005, con 241 ind/| (Fig. 12g), su aporte mas alto a la biomasa fitoplancténica fue de

15% en noviembre.

Esta especie se encuentra reportada en ambientes desde oligotréficos a eutréficos (Martinez

Almeida, 2005; Cruz y Cruz, 2007; Gonzalez et al., 2004; Komarkova y Tavera, 2003).

Orden Pennales

Familia Fragilariaceae

Fragilaria sp. (Fig. 11h)
Las frustulas de esta especie son lanceoladas y cuneiformes, con un pseudorafe ligeramente
visible. Sus estrias son alternas y muy delgadas, en una densidad de 14-20 por cada 10 um. Presenta

una rimopdrtula apical que luce en forma de punto. Valvas de 41-60 pum x 2-3 um.

Esta especie estuvo presente a lo largo del tiempo en el embalse de El Rodeo, siendo los
meses de mayo y junio del 2004 donde tuvo su mayor abundancia con 1739 ind/ml y 2308 ind/ml
respectivamente (Fig. 12h). En agosto, ya iniciada la etapa de llenado del embalse, la densidad
disminuyd considerablemente, formando posteriormente un pequefio pico en noviembre y otro en
mayo. Su mayor aporte a la biomasa fitoplanctdnica fue en el periodo de maximo nivel del embalse

en noviembre, con 37% en la superficie.
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Es un género que se presenta en ambientes desde oligotréficos hasta hipertréficos (Caballero
et al., 2006; Cruz y Cruz, 2007; Garcia-Rodriguez y Tavera, 2002; Gonzalez et al., 2004; Komarkova y
Tavera, 2003; Leitdo et al., 2003; Martinez Almeida, 2005; Wehr y Sheat, 2003). Sobresale en sistemas
con altas concentraciones de fésforo y se considera dominante sobre las demas especies en los

periodos secos, tendencia que se presentd en el Rodeo.
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Fig. 11. a, Coelomoron pusillum; b, Merismopedia tenuissima; ¢, Microcystis botrys; d, Myxobaktron cf.
hirundiforme; e, Cyanothece cf. aeruginosa; f, Mallomonas sp.; g, Aulacoseira granulata; h, Fragilaria

sp. Escala de la barra: 1.XXX, 2.XXX
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del embalse de El Rodeo
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Divisidn Cryptophyta
Clase Cryptophyceae
Orden Cryptomonadales

Familia Cryptomonadaceae

Cryptomonas sp. (Fig. 13a)
Células cuneiformes semejantes a una pera, en su extremo posterior emergen dos flagelos de
igual longitud, los cuales tienen longitud similar a la de la célula. Eje transapical de 12.8-15.2 um y el

dorso-ventral de 7-9.3 um.

Cryptomonas sp. se presenté de modo continuo en la superficie y su abundancia oscilé amplia
y frecuentemente a lo largo del periodo de estudio, con picos en febrero y mayo de ambos afios, y en
septiembre de 2004. En el fondo su presencia fue intermitente. Su abundancia maxima se observo en
febrero de 2004 (533 ind/ml) (Fig. 14a), pero por coincidir entonces con el florecimiento de M. botrys,
su aporte a la biomasa fitoplancténica fue insignificante. Sin embargo, su maxima contribucidn a la

biomasa fue de 20% en noviembre (superficie), cuando el embalse tuvo su mayor nivel de agua.

Las especies de este género son muy conspicuas en todo tipo de habitat (Klaveness, 1988b), y
pueden tener representantes desde habitat oligotréficos como la C. erosa (Gonzalez et al., 2004)
hasta eutroficos (Leitdo et al., 2003). Y este género en asociacion con las Rhodomonas se presentan
generalmente al final de del invierno y de la primavera en latitudes templadas (Olrik, 1994). Sin

embargo en El Rodeo, Cryptomonas se encontré casi todo el afio.

Rhodomonas sp. (Fig. 13b)
Las células de este grupo algal son cuneiformes, de 9 um x 5.4 um. Tiene dos flagelos cortos,

de distinta longitud.

Como Cryptomonas sp., se encontré con mayor abundancia y continuidad en la superficie. Su
concentracion maxima fue de 2169 ind/ml en febrero de 2005 (Fig. 14b), lo que significd el 10% de la
biomasa fitoplancténica. Sin embargo, su mayor aporte a la biomasa algal fue de 26% en octubre,

durante el maximo nivel de agua.
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Al igual que el género Cryptomonas, este género se caracteriza por estar presente en una
amplia diversidad de ambientes tanto oligotrofico como eutréficos, como es el caso de la R. lacustris

(Leitdo et al., 2003).

Divisién Euglenophyta
Clase Euglenophyceae
Orden Euglenales

Familia Mastigophora

Trachelomonas sp. (Fig. 13c)
Células globulares, de 14-20 um de didmetro. Cloroplastos visibles distribuidos en todo el
citoplasma. Presenta una superficie lisa, con un poro sobresaliente por donde se extiende un flagelo

no muy largo.

Esta especie se presentd a partir de diciembre de modo discontinuo en superficie y fondo sélo
durante la segunda parte del muestreo. Se registré6 en ambos estratos simultdneamente sélo en
mayo. Su abundancia mas alta fue de 22 ind/ml en diciembre en el fondo (Fig. 13c). Su contribucidn

mas importante al fitoplancton en términos de biomasa fue en abril (superficie), con 10%.

Divisidon Chlorophyta
Clase Chlorophyceae
Orden Chlorococcales

Familia Dictyosphaeriaceae

Botryococcus braunii Kitzing 1849 (Fig. 13d)
Células esferoides ligeramente irregulares unidas por un mucilago o restos de la membrana de
la célula madre. Las células estan organizadas de modo muy compacto dentro de la colonia. Estas

tienen forma de esferoides alargados, irregulares, de 7- 23 um de diametro.

Esta especie tuvo densidades relativamente altas de abril a agosto de 2004, con un maximo de
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322 ind/ml en mayo (fondo) (Fig. 14d). Su mayor aporte a la biomasa fitoplancténica fue de 31% en

agosto (fondo). De septiembre en adelante su presencia fue intermitente y su poblacién escasa.

Es una especie que se encuentra en el fitoplancton y en el metafiton (Wetzel, 1981) de lagos y
estanques, desde oligo- hasta eutrdficos (Reynolds, 1997; Naselli-Flores y Barone, 2000; Cruz y Cruz,
2007; Gonzalez et al., 2004). Su distribucion geografica es amplia pero rara vez es abundante (Werh y

Sheath, 2003).

Dictyosphaerium ehrenbergianum Nageli 1849
Células esféricas, ovaladas y en forma de gota agrupadas en racimos de 4 y unidas entre si
restos de la célula madre. Forma colonias de 8 a 46 células. Presentan cloroplastos parietales en

forma de copa que llenan casi la mitad de la célula. Estas tienen un didmetro de 2.3-4.6 um (Fig. 13e).

Se presentd de modo intermitente en los dos estratos estudiados, con un maximo de densidad
en diciembre de 2004, con 1298 ind/ml en la superficie (Fig. 14e), lo que representd el 24% de la

biomasa fitoplanctdnica.

Es una especie muy comun en lagos, estanques y rios y se presenta desde ambientes
oligotréficos (Martinez Almeida, 2005; Gonzdlez et al., 2004) hasta eutréficos (Werh y Sheath, 2003;
Cruzy Cruz, 2007).

Familia Scenedesmaceae

Coelastrum microporum Nageli 1855 (Fig. 13f)
Son colonias esféricas compuestas desde 3 hasta 32 células con didmetros de 1.7-7 um, y
colonias de 4-23 um de didmetro. Las células estdn interconectadas entre si por puentes o
protuberancias de la misma matriz que envuelve a las células formando una colonia compacta, con un

cloroplasto parietal en forma de copa.

C. microporum se presenté con bajas densidades, pero tuvo un abrupto crecimiento en

octubre de 2004. En este mismo mes El Rodeo presentd en el fondo una concentracion de 3300
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ind/ml (Fig. 14f), siendo la especie dominante con un 85% de la biomasa fitoplanctdnica.

Es un miembro comun del fitoplancton meso- y eutréfico en estanques y lagos (Komarkova y

Tavera, 2003; Leitdo et al., 2003).

Elakatothrix gelatinosa Wille 1898 (Fig. 13g)
Células en forma de huso envueltas en un mucilago con la misma morfologia; célula de bordes
irregulares suavizados. El contenido celular no es claro, pero su superficie denota una apariencia

ligeramente arrugada. Las dimensiones celulares son de 11.7-19.8 pm x 1.9-3.5 um.

Esta especie se encontrd en El Rodeo en todos los meses de muestreo. En octubre, en el
periodo de maximo nivel de agua tuvo un pico de 612 ind/ml en la superficie (Fig. 14g). Aporta el 14%

de la biomasa fitoplancténica.

Existen reportes de esta especie en ambientes oligotroficos (Chen y Shieh, 1981; Martinez
Almeida, 2005; Gonzalez et al., 2004), mesotrdficos (Leitdo, et al., 2003) y eutrdficos (Wtrojsova et al.,

2003).

Orden Volvocales

Familia Chlamydomonadaceae

Chlamydomonas sp. 2 (Fig. 13h)
Célula ovoide con una pequeia protuberancia en la parte anterior, con dos flagelos de igual

longitud. Células de 5.8-11.7 um x 2.3-8.1 um, flagelos de 9.5 um de longitud.

Esta especie se presentd a lo largo del periodo de estudio sobre todo en la superficie, pero de
modo muy discontinuo. Su importancia radica que en febrero del segundo ciclo anual presenté 1082

ind/ml. (Fig. 14h), aportando el 25% de la biomasa fitoplanctdnica en ese periodo.

Este género se encuentra comunmente en las capas superficiales de la columna de agua,

principalmente en el plancton de estanques y lagos someros eutrofizados (Cruz y Cruz, 2007; Werhy
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Sheath, 2003).

Clase Zygnematophyceae
Orden Desmidiales

Familia Desmidiaceae

Cosmarium bioculatum Brébisson 1848 (Fig. 13i)
Células solitarias y pequefias, con una constriccion en el medio que las divide en dos

hemicélulas ovaladas. Las dimensiones de la célula completa son de 4.6-9.3 um x 2.3-3.5 um.

Esta especie se presentd de modo discontinuo en el fondo y la superficie de El Rodeo, aunque
considerando ambos estratos, estuvo presente en todos los meses en que se tomaron muestras. En la
etapa de nivel minimo de la presa se observé un crecimiento de la poblacidon que se mantuvo hasta
mayo, cuando alcanzé 9708 ind/ml (Fig. 14i), el pico mas alto para una clorofita en este embalse. Con

ello contribuyd con el 22% de la biomasa fitoplanctdnica. Ese crecimiento no se repitié en el 2005.

Esta es una especie cosmopolita y ampliamente distribuida, desde estanques y lagos oligo- a
eutrdficos (Wehr y Sheath, 2003; Martinez Almeida, 2005), dominando parcialmente durante el

periodo seco, caracteristica que presenta en el Rodeo.

Staurastrum sp. (Fig. 13j)
La célula de esta especie presenta una constriccion central dividiéndola en dos hemicélulas,
cada una con dos a tres apéndices a cada lado dispuestos en forma radial, provistos de pequeiios

dientes.

Staurastrum sp. se observd en El Rodeo a lo largo de todo el periodo de estudio, con un
comportamiento de su densidad muy similar en los dos estratos muestreados. Su poblacién mas
numerosa se presentd en abril de 2004, con 107 ind/ml en el fondo (Fig. 14j). El resto del afio fluctud
con bajos numeros y mostrd una tendencia creciente nuevamente en abril y mayo de 2005. En abril

de 2005 tuvo su mayor aporte a la biomasa, con 10 %.
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Staurastrum es un género cosmopolita; sus especies se pueden hallar tanto sobre el
sedimento como entre el perifiton de lagos oligotréficos acidos como de ambientes eutréficos (Cruz y
Cruz 2007; Garcia-Rodriguez y Tavera 2002; Gonzalez et al., 2004; Komarkova y Tavera, 2003; Leitdo
et al., 2003; Martinez Almeida, 2005; Wehr y Sheath, 2003). Se presenta en los periodos secos,

coincidiendo asi con los ejemplares hallados en el Rodeo.

41




Fig. 13. a, Cryptomonas sp.; b, Rhodomonas sp.; ¢, Trachelomonas sp.; d, Botryococcus braunii; e,
Coelastrum microporum; f, Elakatothrix gelatinosa; g, Dictyosphaerium ehrenbergianum; h,

Chlamydomonas sp.; i, Cosmarium bioculatum; j, Staurastrum sp.
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Fig. 14. (Continuacion) Variacién de la densidad (ind/ml) de algunas poblaciones de criptofitas y

clorofitas del embalse El Rodeo.
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3.3 VARIACION DE LA DENSIDAD FITOPLANCTONICA

De febrero a junio de 2004, abarcando el final de la etapa de vaciado del embalse y la de minimo nivel
de agua, la densidad fitoplancténica fue muy similar en los dos estratos muestreados. La densidad
mds alta se observo en mayo, y fue de 18 445 ind/ml en el fondo. Cosmarium bioculatum fue el alga
responsable del 56 y el 48% de la densidad en superficie y fondo, respectivamente. En junio la
concentracién de algas disminuyd en superficie y fondo, y a partir de agosto, con el embalse
aumentando en profundidad, la dindmica fue distinta en cada estrato. En la superficie la disminucién
continudé progresivamente y alcanzé nimeros muy bajos cuando el embalse registrd6 su mayor
profundidad (octubre y noviembre). En la etapa de vaciado (diciembre-marzo) el fitoplancton de este
estrato aumento ligeramente pero luego disminuyd, alcanzando la densidad mas baja observada en el
embalse, que fue de 1 400 ind/ml. En contraste, en el fondo la disminucion de fitoplancton desde
junio hasta octubre fue muy lenta, y mas pronunciada de noviembre a febrero. A partir de marzo se

observé un incremento de la densidad algal (Fig. 15).
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Fig. 15. Densidad total del fitoplancton en el embalse de El Rodeo

3.4 BIOMASA FITOPLANCTONICA TOTAL

La biomasa algal mas elevada se registro en febrero de 2004, al inicio del ciclo de muestreo. En
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este mes, en superficie y fondo la biomasa fitoplancténica fue de 52.0 mg/l y 73.9 mg/l,

respectivamente, debida a un florecimiento de M. botrys (Fig. 16a).
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Fig. 16. a) Biomasa total del fitoplancton en el embalse de El Rodeo. Se observa el pico maximo dado
por Microcystis botrys en febrero de 2004. b) El mismo grafico, pero mostrando sélo el intervalo mas
bajo de la escala para mostrar el detalle de las variaciones.

Después de febrero de 2004 la biomasa disminuyd considerablemente, con una tendencia
decreciente hasta septiembre, al final de la fase de llenado del embalse (Fig. 16b). En la etapa en que
el nivel de agua era mas alto —de octubre a diciembre- en cada estrato fluctu6 de modo
independiente: en el fondo hubo un crecimiento en el mes de octubre debido principalmente a C.
microporum, y en diciembre ocurrié en la superficie causado en su mayor parte por M. botrys. En
octubre se observd la biomasa mas baja de todo el periodo de muestreo, y fue de 0.2 mg/l en la
superficie. La biomasa fitoplanctdnica se incrementd nuevamente en mayo (Fig. 16b), causada en la
superficie por M. botrys y Coelomoron pusillum, y en el fondo por numerosas especies, entre las que

sobresalen C. pusillumy A. granulata.

Clorofila “a”. La clorofila “a” tuvo sus valores mas altos durante los meses en que el volumen
de agua era minimo (Fig. 17). La concentracién maxima de clorofila fue de 23.4 pg/L y se presentd en

el fondo de la columna de agua en mayo de 2005 (la biomasa total mds alta de fitoplancton se
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presenté en febrero de 2004, pero no hay datos de clorofila “a” de ese mes). En la mayor parte de los
meses la concentracion fue similar en los tres estratos muestreados, aunque en algunas ocasiones fue
en el fondo donde se observaron los valores mas altos, sobre todo durante la fase de volumen
minimo (Fig. 17). La minima concentracidn de clorofila se midio en la superficie en junio de 2004, y
fue de 1.3 pg/l. Tomando en cuenta los tres niveles a lo largo del periodo de estudio, el promedio fue

de 7.9 £6.1 pg/l.

Considerando a los periodos hidroldgicos en su conjunto, la clorofila “a” fue mas elevada
durante la fase de volumen minimo y mds baja cuando el embalse alcanzé su maxima profundidad
(Tabla 5), pero esa diferencia no fue significativa debido a las amplias variaciones que se presentaron

dentro de cada periodo hidroldgico.

Tanto el promedio de la concentracién de clorofila “a” como la biomasa fitoplanctdnica total a
lo largo del tiempo (de abril de 2004 a mayo de 2005, considerando los tres niveles) se
correlacionaron negativamente con la profundidad total del embalse (r=-0.647, P = 0.023 y r = -0.56,

P = 0.058, respectivamente).
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Fig. 17. Clorofila “a” en la columna de agua del embalse El Rodeo.
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Tabla 5. Promedio y desviacion estandar de la concentracion de clorofila “a” y de la biomasa
fitoplanctdnica total en la columna de agua en cada una de las fases hidrolégicas del Rodeo en el
periodo estudiado. En ambos casos se utilizaron los datos de los meses de abril de 2004 a mayo de
2005. La ultima columna corresponde al valor de P obtenido en el analisis de varianza. Las diferencias
se consideran significativas si P < 0.05.

Variable Nivel minimo Llenado Nivel maximo Vaciado P

Clorofila a (pg/!) 11.77+756 3931150 3.63+1.66 7.02+2.16 0.247
Biomasa total (mg/l) 4.37+4.06 1.19+0.35 0.75+0.48 1.18+0.72 0.189

3.5 COMPOSICION DEL FITOPLANCTON POR GRUPOS TAXONOMICOS

En conjunto, las cianobacterias y las clorofitas fueron los grupos taxondmicos que en términos
de biomasa dominaron el fitoplancton de El Rodeo en el periodo estudiado. En la superficie, las
cianobacterias aportaron en promedio el 39 + 29% de la biomasa fitoplanctdnica, mientras que en el
fondo tuvieron una importancia mayor, con el 51 + 25 %. Las clorofitas tuvieron un promedio anual de
35 + 22% en la superficie y 30 + 22% en el fondo. Aunque en menor medida, las heterocontofitas
también sobresalieron, con un promedio de 14 + 11 % en ambos estratos. En la superficie las
criptofitas tuvieron un promedio de 10 + 9 %. Las euglenofitas fueron escasas, y tuvieron mayor
representacion en el fondo, con un promedio anual de 2.5 + 3%. La amplitud de las desviaciones
estandar es un indicador de las grandes fluctuaciones que tuvo cada grupo taxondmico a lo largo del

tiempo (Fig. 18); en varias ocasiones los cambios fueron abruptos y de un mes para el otro.

No se identificaron patrones temporales de cambio en la composicion por grupos
taxonédmicos. Dentro de cada fase hidroldgica del embalse, las cianobacterias y las clorofitas se
alternaron como los grupos dominantes, sobre todo en la superficie, ya que en el fondo Ia

composicion fue relativamente mas estable (Fig. 18).
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Fig. 18 Composicion de la biomasa fitoplanctdnica por grupos taxondmicos.
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De acuerdo con el analisis de cluster y considerando un punto de corte de 0.2 (equivalente a
un coeficiente de correlacidon de Pearson de 0.8), en la superficie se formaron tres grupos de meses
por la composicion por grupos taxonomicos. El primer grupo lo formdé noviembre de 2004,
caracterizado por tener un alto porcentaje de biomasa de heterocontofitas (Fig. 19). El siguiente
grupo corresponde a meses en que las clorofitas presentaron la mayor aportacion a la biomasa
(mayo, agosto y octubre de 2004; febrero, marzo y abril de 2005), mientras que el grupo restante esta
integrado por meses con preponderancia de cianobacterias (febrero, abril, junio, septiembre,
diciembre de 2004; mayo de 2005) . Se observa que dentro de estos dos Ultimos grupos de meses se
encuentran mezclados los pertenecientes a las cuatro etapas hidrolégicas del embalse. El
dendograma resultante del andlisis de las muestras del fondo de la columna de agua muestra que la
composicion fue mas estable a lo largo del afio, ya que en 12 de los 13 meses muestreados el
fitoplancton estuvo dominado por cianobacterias y formaron un solo grupo, separandose solamente

octubre de 2004 por haber estado dominado ampliamente por clorofitas (Fig. 19).
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Fig. 19 Dendogramas que muestran los grupos formados por muestras con una correlacién minima de
80% en su composicién a nivel de Divisidén. Se indican los grupos taxonémicos dominantes en cada
conjunto. Cyano: Cyanobacteria; Het: Heterokontophyta; Chloro: Chlorophyta.
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3.6 VARIACION DE LA COMPOSICION DEL FITOPLANCTON POR GRUPOS FUNCIONALES

De los 96 taxa fitoplanctonicos observados, 89 fueron clasificados en los grupos funcionales
descritos por Reynolds et al. (2002) y Reynolds (2006), reconociéndose un total de 15 grupos (Tabla
6). Cinco especies no se asignaron a ninguno de ellos por varias razones: Isthmochloron sp. porque a
pesar de ser pelagica no se ha propuesto en este sistema ningun grupo de crisofitas sin flagelos —
probablemente porgue no son especies comunes en el plancton-; las cianobacterias Chroococcus sp.,
Cyanothece cf. aeruginosa, Mixobaktron cf. hirundiforme y |la xantofita Ophiocytium capitatum no son
consideradas especies caracteristicas ni componentes de ningun grupo funcional, por ser metafiticas
o ticoplancténicas. Debido a que se encontraron en el ambiente peldgico, aunque de probable origen
bentdnico, estas cinco especies se reunieron en un grupo al que se le denomind tP (ticoplancton),

completando los 16 grupos que se describen a continuacién.
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Tabla 6. Principales caracteristicas de los grupos funcionales de fitoplancton segin Reynolds (2006),
asi como el promedio anual del la contribucién relativa de cada grupo a la biomasa total

fitoplanctdnica (promedio * error estandar) y los taxa correspondientes encontrados en El Rodeo.

Grupo Caracteristicas Caracteristicas de las Porcentaje de la biomasa y
Funcional Ambientales algas taxa en El Rodeo

C Lagos pequefios o Diatomeas con tolerancia a Superficie 0.8+0.3%
medianos, eutroficos, deficiencias de luzy C, pero Fondo 1.5+06%
mezclados sensibles al agotamiento de Si

y a la estratificacién, ya que Cyclotella
dependen de la turbulencia

para permanecer en

suspension.

D Ambientes someros, Diatomeas que toleran la Superficie 1.3+0.6%
enriquecidos, turbios, turbulencia pero son sensibles  Fondo 28+13%
incluyendo rios al agotamiento de nutrientes.

Achnanthidium, Navicula,
diatomeas pennadas

E Generalmente en lagos de Crisofitas flageladas que Superficie 1.8+0.8%
oligotréficos a mesotréficos  resisten bajas concentraciones Fondo 0.1+0.1%

de nutrientes (uso de la

mixotrofia), sensibles al Mallomonas
enriquecimiento de

nutrientes.

F Epilimnia transparentes, Clorofitas coloniales con Superficie 16.7+3.1 %

lagos mesotroficos mucilago. Toleran bajas Fondo 154+34%
concentraciones de nutrientes
y alta turbidez. Botryococcus,
Dictyosphaerium,
Elakatothrix, Kirchneriella,
Sphaerocystis, Tetrallantos,
Oocystis

J Lagos y rios someros y Clorofitas coloniales no Superficie 8.5+3.3%

enriquecidos moviles, sin mucilago. Fondo 10.1£6.3%

Afectadas negativamente si
sedimentan hacia estratos con
poca luz.

Actinastrum, Ankistrodesmus,
Coelastrum, Crucigenia,
Crucigeniella, Didymocystis,
Micractinium, Pediastrum,
Quadrigula, Scenedesmus,
Tetrastrum
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Tabla 6. (Continuacién)

Grupo Caracteristicas Caracteristicas de las Porcentaje de la biomasa 'y
Funcional Ambientales algas taxa en El Rodeo

Lwm Epilimnia de lagos Dinoflagelados y Superficie 3.1+1.4%
eutrdficos, durante el cianobacterias con capacidad Fondo 3.5+18%
verano para regular su posicién en la

columna de agua. Toleran Coelomoron, Peridinium
concentraciones de C muy

bajas, pero son sensibles a la

mezcla y baja disponibilidad

de luz total.

Lo Epilimnia de lagos Dinoflagelados y Superficie 0.41+0.2%
mesotroficos durante el cianobacterias con capacidad Fondo 11.5+41%
verano para regular su posicién en la

columna de agua. Soportan Merismopedia
bien la segregacion espacial de

nutrientes, pero son sensibles

a la mezcla prolongada y

profunda de la columna de

agua.

M Capa de mezcla de lagos Cianobacterias coloniales con  Superficie 34.6+8.3%
eutrdéficos pequenios de capacidad para regular su Fondo 284+93%
bajas latitudes posicion en la columna de

agua. Toleran una alta Microcystis
insolacion; son sensibles a la
mezcla (“flushing)” y a dosis
bajas de luz.
Epilimnion de lagos Diatomeas y desmidias con Superficie 15.2+4.3%

P eutrdficos, o lagos someros  tolerancia a bajas cantidades Fondo 12.8+3.0%

eutréficos mezclados de luz y deficiencia de C.
Sensibles a la estratificaciony  Aulacoseira, Fragilaria,
al agotamiento de Si. Closteriopsis, Closterium,
Cosmarium, Euastrum,
Staurastrum
S1 Capas de mezcla turbias en Cianobacterias oscilatoriales. Superficie 0.1+0.02%

cuerpos de agua
enriquecidos, someros.

Toleran condiciones con alta
deficiencia de luz, pero son
desfavorecidas por el
“flushing”.

Fondo 0.7+0.2%

Pseudanabaena,
Planktolyngbya
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Tabla 6. (Continuacién)

Grupo Caracteristicas Caracteristicas de las Porcentaje de la biomasa 'y
Funcional ambientales algas taxa en El Rodeo

Sn Capas de mezcla cdlidas  Cianobacterias nostocales. Superficie 0.9+0.3%

en lagos ricos en fosforo  Tolerancia a condiciones Fondo 04+0.2%
deficientes en luz, nitrégeno.
Sensibles al ”flushing”. Cy/indrospermopsis

w Estanques y lagos Principalmente euglenoides y Superficie 1.3+0.8%
someros mesotroficos algunas otras especies Fondo 25+0.8%

flageladas. Toleran altas
concentraciones de materia Euglena, Phacus, Trachelomonas
organica disuelta.

X1 Capas de mezcla Organismos unicelulares Superficie 1.8+0.4%
someras en lagos de nanoplanctdnicos pequeios Fondo 15+04%
eutréficos a (volumen <10° pm?). Toleran
hipertréficos bien la estratificacién pero son  Chlorella, Monoraphidium,

desfavorecidas si hay Tetraedron
deficiencia de nutrientes y una
alta tasa de filtracién.

X2 Capas de mezcla Células individuales flageladas Superficie 7.7+3.2%
someras en lagos de de varios grupos taxondmicos Fondo 06+0.1%
meso- a eutroficos (criptofitas, crisofitas,

clorofitas), y por lo tanto Rhodomonas, Chlamydomonas,
capaces de regular su posicidn  Pteromonas

en la columna de agua. Toleran

bien la estratificacién pero no

la mezcla ni la presién de

herbivoria.

Y Generalmente lagos Flagelados nanoplancténicos Superficie 4.8+1.6%

pequefios y enriquecidos  de 10° - 10* umg, Fondo 1.1£05%
principalmente Cryptomonas.
Con tolerancia a una baja Cryptomonas
disponibilidad de luz, pero
sensibles a la herbivoria.
tP Principalmente en el Especies asociadas a ambientes Superficie 1.2+0.5%

estrato cercano al fondo
en el Embalse El Rodeo

muy someros, que pueden ser
de origen bentdnico o perifitico

Fondo 7.0+24%
Chroococcus, Cyanothece,
Myxobactrum, Istmochloron,
Ophiocytium
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Cada mes el fitoplancton estuvo compuesto por 10 a 16 grupos funcionales. Ante el alto
nimero de grupos que se presentaron simultdneamente, y con el fin de facilitar su analisis y
descripcidn, en cada muestra se eliminaron aquellos que hubieran aportado menos del 10% de la
biomasa algal, quedando fuera C, S1, Sy y X1 ya que su contribuciéon no alcanzd ese porcentaje en
ninguna ocasion. Del examen de los grupos restantes (Fig. 20) pueden hacerse las siguientes

observaciones:

1. Los tres grupos mas prominentes en las dos profundidades muestreadas fueron, en orden de
importancia cuantitativa: M, F, y P (ver porcentajes en la Tabla 5). Otros grupos sobresalientes
en ambas profundidades fueron J, Ly y W. Estos seis grupos son comunes en ambientes

mesotroficos y eutréficos de acuerdo con la literatura consultada.

2. Se distinguieron 3 grupos funcionales que fueron importantes sélo en la superficie (células
individuales flageladas: E, Y y X2) y otras 3 que lo fueron sdlo en el fondo del embalse
(especies asociadas a ambientes muy someros, que pueden ser de origen bentdnico o
perifitico: D, Lo y tP). Con la excepcion del grupo funcional E que puede presentarse en

ambientes oligotroficos, el resto es caracteristico de cuerpos de agua eutrdficos.

3. De los 16 grupos de algas, solamente tres aportaron el 50% o mas de la biomasa en alguna

ocasion, y fueron M (7 muestras en total), J y Lo (1 muestra del fondo en ambos casos).

4. Al final del periodo de vaciado del embalse en 2004, el fitoplancton estuvo dominado por el
grupo funcional M, y a lo largo de los meses de minimo nivel del agua intervinieron también

los grupos P y F. Esta estructura fue casi homogénea a lo largo de la columna de agua.

5. Durante los meses de llenado y de maximo nivel del agua (agosto-septiembre y octubre-
noviembre, respectivamente) hubo grupos comunes en ambas profundidades (F, M, P y J),
pero aparecieron los grupos caracteristicos de cada estrato mencionados en el punto 2 (E, X2 y
Y en la superficie; D, tP y Lo en el fondo), que hicieron que la estructura del fitoplancton fuera

distinta a lo largo de la columna de agua.
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6. Finalmente, en el periodo de vaciado del embalse y el de minimo nivel de agua, el fitoplancton
comun estuvo repartido entre los grupos funcionales M, F y P, con apariciones alternadas y

puntuales de J, W y Ly. La dominancia de M observada en 2004 no se repitio en 2005.
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Fig. 20. Composicion de la biomasa algal por grupos funcionales en la superficie (panel superior) y el
fondo (panel inferior) del embalse El Rodeo.
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En el dendograma (Fig. 21) se aprecia que de acuerdo a la composicién de grupos funcionales, el
fitoplancton no presentd un patron de cambio claro a lo largo del tiempo ni siguiendo las fases
hidroldgicas del embalse. De acuerdo a los grupos funcionales dominantes, en superficie se formaron
siete conjuntos homogéneos (con un coeficiente de Pearson de 0.8). El conjunto mas grande se
integré por muestras con dominancia de M, que se presentaron indistintamente en los periodos de
vaciado, minimo nivel e inicio de llenado del embalse. Otro conjunto fue el formado por las muestras
de mayo y noviembre de 2004, en estrecha relacién con abril de 2005, todas en torno a P. Estas
muestras fueron de las etapas de minimo nivel (abril y mayo) y de maximo nivel de agua (noviembre).

El resto de los grupos correspondian a una sola muestra.

En el fondo del embalse el grupo mas grande se compuso en torno a M, con muestras
consecutivas de febrero a junio de 2004 (Fig. 21). Estas muestras tuvieron como grupo codominante a
F, por lo que se relacionaron estrechamente con el siguiente conjunto, integrado por diciembre de
2004 y febrero de 2005, en el que dominé F con M como subdominante. Las muestras de estos dos
conjuntos correspondieron a las etapas de vaciado y minimo nivel de agua. Otro pequeio grupo fue el
integrado por agosto de 2004 y marzo de 2005 —épocas de llenado y vaciado, respectivamente- en
torno a F como grupo mas abundante y tP como secundario. El grupo funcional Lo fue el mas
importante en septiembre de 2004 (llenado) y abril de 2005 (minimo nivel). Como en la superficie, las

muestras correspondientes a la época de maximo nivel de agua no se asociaron entre si.
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DISCUSION

1. AMBIENTE ABIOTICO

1.1. Oscilaciones hidroldgicas
Las oscilaciones en el contenido de agua observadas en El Rodeo fueron las caracteristicas de los
embalses ubicados en regiones con temporada de lluvias bien marcada, en los que el cuerpo de agua
aumenta considerablemente de profundidad en los meses de mayor precipitacién pluvial, y disminuye
durante el periodo seco debido a la accién conjunta de la evaporacién y de la extraccién para riego
agricola (Naselli-Flores, 2003). Sin embargo el aumento en el nivel de agua no fue inmediato al inicio
del periodo lluvioso sino que tuvo un desfase temporal. Las lluvias comenzaron en mayo, pero en
junio aun el nivel del embalse era minimo; el aumento en el volumen de agua comenzé a notarse en
agosto (no hay datos de julio). Asi mismo, aunque en noviembre el periodo de lluvias ya habia
terminado, el cuerpo de agua aun tenia una profundidad considerable. A pesar de que el periodo con
lluvias abundantes dura 4 meses, la fase de maximo nivel en realidad es corta: la curva en el grafico
correspondiente forma un pico y no una meseta; por lo tanto, la etapa de lluvias es un periodo muy
dindmico en el que el embalse aumenta y disminuye de nivel; en cambio se mantiene relativamente
estable en la época seca. Ya que la cantidad de agua que contiene el embalse en un momento
determinado es resultado del balance entre la entrada y la extraccidn del liquido, puede suponerse
gue tanto el desfase temporal antes referido como el dinamismo observado en cada etapa estdn

fuertemente influenciados por el manejo que la comisidén de regantes ejerce.

Por otra parte, se observd que durante el periodo en el que se llevé a cabo este estudio la
precipitacién pluvial fue mas intensa que el promedio de los 37 afios anteriores. Probablemente ésta
es la razén por la cual tanto la profundidad maxima como la minima (13.5 y 4.8 m, respectivamente)
fueron mayores a las registradas previamente (9.0 y 0.5 m en 1989, A. Gonzélez-Schaff, datos no

publicados).
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1.2 Luz en la columna de agua

El grosor de la zona eufdtica en el Rodeo es una de las variables mas afectadas por las
oscilaciones en el nivel de agua del embalse, como pudo constatarse por el alto coeficiente de
correlacién entre ambas series de datos: la zona eufdtica fue mas estrecha durante la fase de minimo
nivel y mds amplia cuando el embalse alcanzé su maxima profundidad. Esta relacidon entre
profundidad total y zona eufdtica puede deberse a que la clorofila a, cuyo aumento contribuye a
disminuir la penetracién de luz en la columna de agua (Geraldes y Boavida, 2007), tuvo una
correlacion negativa con Zn.x. Por lo tanto, la amplitud de la zona eufética dependié en un alto grado
de la abundancia de fitoplancton: a mayor concentracion de clorofila a (durante la fase de minimo
nivel), menor Z.,; y a menor concentracion (durante la fase de maximo nivel), mayor Z.,, tal como ha

sido observado en otros cuerpos de agua similares (Barone y Naselli, 1994; Kruk et al., 2002).

No se descarta que durante la temporada en que el embalse tuvo menor profundidad, la
turbidez producida por la resuspensién de sedimentos, a causa del viento, contribuyera a la
disminucién de la penetracion de la luz en la columna de agua (Scheffer, 1998), pero no contamos con

datos para asegurarlo.

1.3 Temperatura y oxigeno

Los lagos tropicales pueden presentar patrones estacionales definidos y predecibles de
estratificacion térmica y mezcla (Lewis, 1983a, 1983b y 1984). Torres-Orozco et al., (1994) reportan
en lagos de afinidad tropical al sureste de México, las lagunas del Zacatal y La Escondida
permanecieron estratificadas desde abril hasta octubre de 1986, mezclandose de noviembre a
febrero. Otros ejemplos son los presentados por Marinho y Moraes (2002) para el embalse de
Juturnaiba, Huszar et al. (1998) en Monte Alegre (Brasil), y Rivero (1991) en el lago Tequesquitengo

(México).

En muchos lagos y embalses someros tropicales los procesos de estratificacion de la masa de
agua suceden de manera muy diferente a los sistemas templados (Esteves, 1988); en ellos se observa
un patron de estratificacién y desestratificacion térmica que se verifica en ciclos de 24 horas. Durante
el dia la columna de agua se estratifica y durante la noche se desestratifica debido a la pérdida de

calor hacia la atmdsfera. En el Rodeo la temperatura del embalse presentd pocas variaciones tanto
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temporal como espacialmente. Para este sistema la mayor diferencia de temperatura entre superficie
y fondo fue de 4.8°C (agosto), y aunque su disminucion fue gradual (variaciones entre 0.1y 1.4 °C/m),
en varios de los meses muestreados lograron formarse pequefias inflexiones las cuales pueden

considerarse como termoclinas multiples (Esteves, 1988; Lewis, 1973).

Por otra parte, en algunos meses en particular (febrero, junio, septiembre, octubre del 2004 y
febrero, abril y mayo del 2005) estas finas inflexiones del perfil de temperatura se presentaron
coincidiendo con una oxiclina muy bien definida, debajo de la cual se encontré un hipolimnion
hipdxico o completamente andxico. Esta situacidon en la que el perfil térmico refleja minimas
variaciones pero existe una marcada oxiclina, suele presentarse en cuerpos de agua tropicales debido
a que la velocidad de la descomposicion de la materia orgdnica es muy elevada por las altas
temperaturas del hipolimnion (generalmente > 20°C) (Esteves, 1988). Esta accidn se basa en la ley de
van’t Hoff (la elevacion de la temperatura de las soluciones acuosas en 10°C, puede duplicar o triplicar
la velocidad de las reacciones), lo cual trae como consecuencia que la descomposicion de la materia
organica y el consumo de oxigeno en el hipolimnion de un sistema acuatico tropical sean de 4 a 9

veces mas rapidos que en un sistema templado (Esteves, 1988).

Cabe resaltar el incremento del oxigeno disuelto en el fondo de la columna de agua, cuando la
parte intermedia era andxica en los meses de septiembre y noviembre. Segin Wetzel (1975) este
fendmeno puede ser producido por el flujo de corrientes de agua que entran con mayor
concentracién de oxigeno disuelto al sistema, y que se desplazan hacia el fondo, evento que
posiblemente se enfatiza en el periodo de lluvias. Otra posibilidad es que el origen de esa capa se
deba a la circulacidon interna de las masas de aguas producida por la fuerza del viento que genera
movimientos convectivos de las aguas oxigenadas en el epilimnion, desplazandolas hacia el fondo y a
su vez empujando las aguas andxicas del hipolimnion hacia la superficie dejando en medio del sistema

una masa de agua anodxica y en el fondo un incremento de oxigeno disuelto (Edinger y Buchak, 1977).

1.4 Conductividad.
La conductividad especifica del agua del Rodeo (99.4 — 136.6 uS/cm) es baja comparada con
otros sistemas acuaticos de alta actividad hidrolégica como el lago Arancio (Sicilia) con 550-1130

uS/cm (Naselliy Barone, 1998); el lago Soprano (Sicilia) con 1970 uS/cm (Naselli y Barone, 2000); el
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lago Tequesquitengo (México) con 1783 - 3420 uS/cm (Rivero, 1991); pero es similar a la de algunos
reservorios sudamericanos como el Juturnaiba, de 57 - 80 uS/cm (Marinho y Moraes, 2002) v el
Monte Alegre con 66 — 142 uS/cm (Huszar et al., 1998). En el Rodeo, la variabilidad hidrica del sistema
se refleja en la dindmica de la conductividad en la columna de agua, ya que ambas variables se
correlacionaron negativamente: la disminucién en la conductividad puede ser resultado del proceso
de dilucién de los sélidos disueltos en el agua desde la entrada de las lluvias, y el aumento posterior
puede deberse a la concentracién de los mismos provocada por la evaporacion durante el periodo

calido y seco.

1.5 pH.

El pH de las aguas del Rodeo oscilé dentro de niveles ligeramente superiores a la neutralidad
hasta los alcalinos, lo cual es un indicador de que en el embalse hubo tendencia a la deficiencia en las
reservas de CO, disuelto (Reynolds, 2006). Sin embargo, las variaciones temporales del pH no se
asociaron de modo claro a los periodos hidroldgicos del cuerpo de agua. El valor de pH mas elevado
(8.9) registrado en febrero de 2004 se presentd al mismo tiempo que una gran biomasa de
Microcystis botrys, que como otras cianobacterias suele desarrollar florecimientos coincidentes con

altos niveles de pH (Shapiro, 1990).

1.6 Silica

Las concentracion de silica (SiO;) en sistemas acuaticos presenta una amplia variacion que
puede ir desde 0.1 hasta 77.5 mg/l (Hutchinson, 1957) y de acuerdo a Deevy (1957, citado en
Hutchinson, 1957) el intervalo en sistemas lacustres en México oscila entre 4 y 50 mg/I. Por lo tanto,
el valor observado en El Rodeo durante este periodo estd dentro del intervalo reportado por estos
autores. Se ha observado con frecuencia que existe una marcada periodicidad estacional en la
concentracién de silica, relacionada con la estacionalidad de las diatomeas (Hutchinson, 1957;
Sommer y Stabel, 1983; Takano et al., 2004; Raven y Waite, 2004; Carrick y Lowe, 2007; Goto et al.,
2007). Sin embargo, dicha relacidn no se observa en el Rodeo. El andlisis de regresién entre la
concentracion de silica y biomasa de las diatomeas dio un coeficiente de Pearson no significativo, con
lo cual puede interpretarse que la variacion de la biomasa de las diatomeas en El Rodeo no dependié

de la concentracion de ese compuesto en el agua, y por lo tanto no es un factor limitante.
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2. FITOPLANCTON

2.1 Composicion especifica del fitoplancton

De acuerdo con los registros bibliograficos, la mayor parte de las especies fitoplanctdnicas
identificadas en este embalse suelen ser comunes en ambientes mesotroficos y/o eutréficos. Algunas
de las especies se han encontrado en ambientes desde oligotréficos hasta eutréficos, como
Botryococcus braunii, Dictyosphaerium ehrenbergianum, Elakatothrix gelatinosa y Cosmarium
bioculatum. Un caso distinto lo constituye Cyanothece cf. aeruginosa, ya que los pocos reportes que

existen de la especie son de ambientes oligotroficos (Gonzalez et al., 2004).

Algunos de los individuos de varias especies encontradas en el Rodeo tienen tamafios mas
pequeiios que los indicados en la bibliografia, como Myxobaktron cf. hirundiforme, la ya citada C. cf.
aeruginosa, y muchos otros taxa —sobre todo de clorofitas- que fueron designados Unicamente con su
género porque el tamafio de las células no concordaba con las especies descritas, o bien por no
corresponder el tipo de habitat. Por lo menos en el caso de las cianobacterias, en México existe una
gran proporcion de especies “no identificables” (entre el 63% y el 90% de las morfoespecies en tres
areas geograficas del centro del pais; Komarek, 2000), razdn por la cual se considera necesario revisar
con mayor profundidad el estatus taxondmico de estas poblaciones ya que es posible que en algunos

casos se trate de nuevas especies.

Respecto al nimero de taxa fitoplanctdnicos del Rodeo, las 96 morfoespecies identificadas lo
ubican como un cuerpo de agua de riqueza especifica intermedia, si lo comparamos por ejemplo con
los 23 taxa observados por Garcia-Rodriguez y Tavera (1998) en el lago templado Zempoala (México) y
los 203 taxa encontrados en el lago Batata (lago de inundacién amazénico, Melo y Huszar, 2000),
ambos eutréficos. Comparado con otros cuerpos de agua artificiales, la riqueza especifica de El Rodeo
fue similar a la reportada en embalses eutréficos como Valle de Bravo, México (95 taxa; Cruz y Cruz,
2007) y Arancio, Italia (93 taxa, Naselli y Barone, 1998). A una escala mas global, esta riqueza puede
considerarse también intermedia, ya que fue mayor a las 46 del embalse mesotréfico Rosamarina
(Naselli y Barone, 1998) pero ligeramente menor a la del embalse oligotréfico Jurumirim ubicado en

Brasil con 102 taxa) (Gomez Nogueira, 2002) y mas baja que la de los embalses eutrdficos Barra
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Bonita, Brasil, con 139 taxa (Dellamano-Oliveira et al., 2008), Salto Grande, entre Argentina vy
Uruguay, con 187 taxa (De Ledn y Chalar, 2003) y Gargas en Brasil con 236 taxa (Fonseca y Bicudo
2008).

En El Rodeo mas de la mitad de los taxa fitoplanctonicos observados correspondieron a la
Division Chlorophyta, siendo en su mayor parte Chlorococcales. Chlorophyta es un grupo cosmopolita
gue puede hallarse en cualquier sistema acuatico ya que su alta diversidad morfoldgica y adaptativa le
permite presentarse en un amplio espectro trofico (Sandgren, 1988; Scheffer, 1998; Reynolds, 2006).
Otros estudios en los que este grupo de algas fue la que aporté el mayor nimero de especies son los
de Naselli y Barone (1998), Zalocar et al. (1998), Naselli y Barone (2000), Gomez Nogueira (2000), de
Ledn y Chalar (2003) y Fonseca y Bicudo (2008).

2.2 Variacién espacio-temporal de la biomasa fitoplancténica

La concentracién de clorofila “a” en El Rodeo oscilé ampliamente (entre 1.13 y 23.45 pg/l) y se
correlacioné negativamente con el nivel del agua, como ocurre en embalses con oscilaciones
hidroldgicas similares (Naselli Flores, 2003; Geraldes y Boavida, 2007). De acuerdo con los criterios de
la OCDE (1982), el promedio anual de esta variable (7.9 + 6.1 pg/l) sitia al Rodeo en el limite entre los
sistemas mesotroficos y eutréficos. Hay que recalcar, sin embargo, que la clorofila “a” no se midid en
febrero de 2004, durante el pico maximo de biomasa fitoplanctdnica. Dada la magnitud de ese pico,
es probable que de incluirse el promedio de clorofila a hubiera aumentado, ubicando a El Rodeo

dentro de la zona francamente eutrdfica.

Por otra parte, la biomasa algal calculada a partir del biovolumen en el embalse El Rodeo
presentd un intervalo de 0.2 — 73.9 mg/|, siendo similar a los valores reportados para sistemas
tropicales como el embalse de Juturnaiba, el cual presenta concentraciones entre 0.2 - 83.5 mg/I,

(Marinho y Moraes, 2002) sistema eutrdfico con una alta variabilidad hidroldgica.

2.3 Variacion temporal de la biomasa por periodos hidrolégicos
2.3.1 Grupos taxonédmicos
Las cianobacterias fueron el grupo fitoplancténico mas importante con respecto a su biomasa,

hecho observado en otros sistemas acuaticos como los reportados por Naselli y Barone (1998),
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Zalocar et al. (1998), Lindholm y Eriksson (1990), Gémez Nogueira (2000), Marinho y Moraes, (2002),
Naselli (2003) y Fonseca y Bicudo (2008). Este grupo de organismos se asocia principalmente a
sistemas eutréficos aunque habita desde lagos oligotroficos hasta hipereutrdéficos; articos, alpinos,

tropicales, asi como en embalses someros y profundos (Sandgren, 1988, Scheffer, 1998).

Segln Reynolds (1997) y Barone y Naselli-Flores (1994) en sistemas pequefios de bajas
latitudes se observa la dominancia de M. botrys, debido a la capacidad de controlar su flotabilidad en
la columna de agua dandole ventaja sobre las otras especies de aprovechar los nutrimentos del fondo
y la mayor cantidad de luz (Reynolds et al., 2002); lo que se refleja en el embalse el Rodeo ya que su
concentracién siempre fue mayor en el fondo del sistema. Esta distribucidn se observé también en las
cianobacterias Merismopedia tenuissima, M. punctata, Myxobaktrum hyrundiforme, y

Cylindrospermopsis cf. phillipinensis.

Las Chlorophyta fueron el segundo grupo taxondmico que presentd una proporcién relevante
en la biomasa. Las Chlorophyta son un grupo algal ampliamente distribuido en diferentes ambientes,
estados troficos y periodos estacionales (Sandgren, 1988). Asimismo la alta diversidad
morfofisiolégica, que va desde nano — picoplanctdnicas de sistemas oligo —eutréficos, flagelados

unicelulares y coloniales, desmidias y filamentosas, le da al grupo una alta ubicuidad.

El siguiente grupo taxondmico importante por su contribucion a la biomasa fue
Bacillariophyta, que se reporta en sistemas desde oligo a eutréficos. Este grupo esta relacionado
directamente con la concentracién de silicio y la relacidn Si: P para su desarrollo. Por tener una alta
tasa de sedimentacion estan sujetos a los procesos de mezcla y turbulencia del sistema. En lagos de
ambientes templados, durante el periodo de verano dominan en la zona eufética pero durante la

estratificacidn térmica decrecen por la disminucién de la concentracion de Si (Sandgren, 1988).

2.3.2 Grupos funcionales
Los grupos funcionales que se presentaron en este sistema son comunes a los encontrados en
otros reservorios tropicales y algunos rios (Melo y Huszar, 2000; Manzi y Huszar, 2002; ‘Farrell et al,

2003; Devercelli, 2006; Nabout et al., 2006; Fonseca y Bicudo, 2008).
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El nimero de grupos funcionales reconocidos en el Rodeo fue mayor que en otros reservorios
eutroficos comparados, aunque en los otros casos dentro de cada grupo se presentd un mayor

numero de especies (mas del 50% de diferencia en promedio).

Los grupos funcionales que caracterizaron al Rodeo por su aparicion constante a lo largo del
tiempo fueron M, P, y F, los cuales se reportan en otros sistemas acuaticos tropicales como grupos
constantes y a la vez dominantes a lo largo del tiempo (Manzi y Huszar, 2002; Melo y Huszar, 2000;
Fonseca y Bicudo, 2008; O’Farrell et al., 2003; Devercelli, 2006; Nabout et al., 2006). Tanto M como P
son caracteristicos de ambientes eutrdéficos, mientras que F se considera tipica de ambientes

mesotroficos segin Reynolds (2006).

En el Rodeo, M, P, y F constituyeron casi el total de la biomasa fitoplanctdnica durante la fase
de minimo nivel de 2004, tanto en la superficie como en el fondo del sistema, lo cual indica que la
columna de agua se encontraba mezclada. Posteriormente, a partir del inicio de las lluvias, otros
grupos funcionales cobraron importancia, y se observéd una clara diferenciacidn entre la superficie y el
fondo del embalse. Por ejemplo, en la superficie aparecieron los grupos X,, Y y E, flagelados con
capacidad de regular su posicién en la columna de agua y que toleran bien la estratificacion. En
contraste, en el fondo fueron importantes Lo y algas asociadas a sustratos, como las diatomeas

pennadas D y el grupo que aqui se denomind tP.

El grupo X, se presentan generalmente en la superficie de sistemas estratificados con alto
nivel de nutrientes y de luminosidad (Reynolds et al., 1988, 1998; Reynolds, 1997). En el Rodeo se
encontré en circunstancias similares, durante el periodo en que se observé la mayor amplitud de la
zona eufética y la columna de agua probablemente permitié la formacidon de estratificaciones

térmicas mas o menos estables.

Cabe resaltar al grupo funcional E, compuesto por crisofitas del género Mallomonas. De
acuerdo con Reynolds las especies de este grupo son caracterizadas por presentarse en ambientes de
poca concentracién de nutrientes, baja alcalinidad y conductividad (Hutchinson, 1967; Rodhe, 1948).

Sin embargo, Sandgren (1988) menciona la aparicién de este género en ambientes desde oligotroficos
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hasta lagos hipertroéficos, por lo cual es evidente que no es valido considerarlo como grupo funcional

representativo de ambientes oligotroéficos.

En la parte inferior se presentd el grupo funcional Lo, el cual, de acuerdo con la literatura se
caracteriza por encontrarse en ambientes no enriquecidos, muy someros y con bajo nivel de fésforo,
propios de sistemas oligo a mesotroéficos (Kruk et al., 2002; Reynolds et al., 1988, 1998; Reynolds,
1997). Sin embargo en el Rodeo este grupo aparecid con el inicio de las lluvias, la entrada de agua del
rio Tembembe vy el flujo de la escorrentia al embalse. Estos eventos sugieren un estrés ambiental en la
columna de agua, y no coincide con el tipo de ambientes para el que han sido reportados estos
grupos funcionales. Fonseca y Bicudo (2008) lo reportan como un grupo importante en el reservorio

Gargas descrito como eutrofico — hipertréfico.

En la fase de vaciado la temperatura y el oxigeno reflejan una columna de agua homogénea.
En este periodo aparece el grupo funcional W, el cual esta representado por las euglenas, especies
qgue responden positivamente a altas cargas de materia organica (Reynolds et al., 1988, 1998;
Reynolds, 1997). El proceso de mezcla que se observd en esta fase, pudo propiciar la resuspension de
la MO en descomposicion trayendo consigo el aumento de este particular grupo. En esta fase se
presenté una alta demanda de oxigeno debida por los procesos de descomposicion lo que provocé,
probablemente la hipoxia y la anoxia desde el metalimnion hasta el hipolimnion, resultando un

ambiente propicio para este grupo (Reynolds et al., 1988, 1998; Reynolds, 1997).

La segunda la fase de minimo volumen correspondiente al afilo 2005 no repite exactamente el
patrén del afio anterior en lo que respecta a la estructura funcional algal, a pesar de que las
condiciones ambientales fueron similares. En esta fase se repitieron algunos de los grupos funcionales
pero con otras especies, y se observaron nuevos grupos que vinieron a conformar una estructura

funcional mas diversa.

En general, la mayor parte de los grupos funcionales presentes en El Rodeo son comunes en
ambientes enriquecidos, sin embargo algunos se encontraron en condiciones distintas a las
reportadas por Reynolds (2006), por lo cual se hace evidente que el esquema de caracterizacién

ambiental de estos grupos requiere un ajuste.
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2.3.3 Cambios hidrolégicos y composicion taxondmica y funcional

Las cianobacterias fueron el grupo mas abundante en el fondo del sistema en 12 de los 13
muestreos, debido quizas a la poca luminosidad del estrato y a la carga de nutrientes disponibles,
mientras que en la superficie la mayor penetracién luminica permitié la presencia, ademas de las
cianofitas, de las clorofitas, intercalandose entre si a lo largo del tiempo. Dado que ambos grupos
fueron los dominantes a lo largo de todo el periodo de muestreo, no se encontraron cambios
significativos en la composicién taxondmica a nivel Division, relacionados con los distintos periodos

hidroldgicos.

En cuanto a los grupos funcionales, la predominancia de tres grupos funcionales a lo largo de
todo el estudio, y el gran numero de grupos presentes en cada muestreo no permitieron la
descripcion de un patrén de sucesion temporal en el sentido descrito por Reynolds (2006). Sin
embargo, es evidente que algunos grupos se asociaron al fondo o a la superficie, permitiendo
diferenciar la estructura del fitoplancton en dos etapas: la de minimo volumen (con tres grupos
funcionales homogéneamente distribuidos) y las posteriores (con flagelados nanoplancténicos en la

superficie y diatomeas en el fondo).

De esta manera, aunque los cambios temporales en los grupos funcionales no se ajustaron al modelo
de Reynolds, si proporcionaron mads informacion y permitieron describir a la comunidad con mayor

detalle que los grupos taxondmicos.

2.4 Estado tréfico del embalse

La condicidn andxica en la zona hipolimnética; la visibilidad del disco Secchi que discrimina la
zona eufdtica; la clorofila “a”; la densidad y biovolumen de cianobacterias, las especies y grupos
funcionales fitoplancténicos y finalmente la escasa profundidad de este sistema pueden tomarse

como indicadores para describir al embalse de El Rodeo como un ambiente meso-eutrdfico.

Sin embargo, con el paso del tiempo, la combinacién entre la descomposicién de la materia
organica y la frecuente anoxia del fondo, propicia la liberacién del fésforo desde los sedimentos

(Watts, 2000), aumentando asi la disponibilidad de este nutrimento para el fitoplancton. De tal
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manera que esta condicién puede acelerar el proceso de eutrofizacién y disminuir las posibilidades de
recuperacion del embalse. Sin embargo, es probable que la evacuacion parcial y periddica de la capa
hipolimnética andxica debida a la apertura de las compuertas pueda disminuir la velocidad del

proceso de eutrofizacion.

De tal manera que, de acuerdo a las caracteristicas establecidas en este trabajo se podria
ubicar al embalse de El Rodeo dentro de los reservorios tropicales con particularidades polimicticas,

con un decremento parcial en su calidad de agua.
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CONCLUSIONES

El embalse El Rodeo es un cuerpo de agua que experimenta amplias fluctuaciones hidroldgicas

asociadas a los periodos de lluvias y secas caracteristicos de la regién central de México.

Dadas las fluctuaciones en su profundidad y a las caracteristicas climaticas de la zona, su columna de
agua se estratifica y desestratifica por periodos variables, por lo cual puede considerarse polimictico

calido.

Por su concentracion promedio de clorofila a, la biomasa fitoplancténica, las especies encontradas y
los grupos funcionales observados, se reconoce como un sistema meso-eutréfico con tendencia a la

eutrofia.

La predominancia de tres grupos funcionales a lo largo de todo el estudio, y el gran nimero de grupos
presentes en cada muestreo no permitieron la descripcion de un patrén de sucesion temporal en el
sentido descrito por Reynolds, sin embargo proporcionaron mas informacion y permitieron describir

a la comunidad con mayor detalle que los grupos taxondmicos.
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ANEXOS

Anexo 1. Férmulas geométricas utilizadas y biovolumen promedio obtenido de las microalgas

planctdnicas de El Rodeo. En el caso de organismos no unicelulares, la férmula geométrica se refiere a

la empleada para calcular el volumen de las células que integran la colonia o filamento. Las férmulas

marcadas con (*) indican que se utilizaron para calcular el volumen del individuo completo. El

biovolumen promedio corresponde a individuos completos, ya sean unicelulares, coloniales o

filamentosos.

Division Especie Férmula geométrica vol. SD N
prom.
Cyanobacteria Anabaena sp. Esferas 725 0 1
Chroococcus sp. Esferas 210 225 20
Cylindrospermopsis cf. Cilindro 351 189 20
Phillipinensis
Coelastrum pusillum Esferoides 1435 1324 20
Cyanothece ehrenbergianun Esferoide alargado 497 265 20
Merismopedia cf. hyalina Esferoides alargados 81 68 20
Merismopedia tennuissima  Esferoides alargados 12 12 20
Microcystis smithii Esferas 1749 1668 20
Microcystis botrys Esferoides alargados 163721 152051 20
Myxobaktrum sp. Cilindro con 2 medias esferas 60 24 20

Oscillatoria sp.

Cilindro con 2 medias esferas

1254 1301 2

Pseudoanabaena sp. 1 Cilindro 66 54 20
Pseudoanabaena sp. 2 Cilindro 59 39 20
Planktolyngbya limnetica Cilindro 9 3 20
Heterokontophyta Achnantidium sp. Prisma de base eliptica 97 18 20
Aulacoseira granulata Cilindro 1531 1046 20
Aulacoseira sp. 1 Cilindro 221 87 20
Cyclotella meneghiniana Cilindro 447 135 20
Diatomea stelligera Cilindro 380 193 20

Diatomea pennada sp.
Fragilaria sp.
Isthmochloron lobulatum
Mallomonas sp. 1
Navicula sp.

Ophiocytium capitatum

Prisma de base eliptica
Prisma de base eliptica
Peso

Esferoides alargados
Prisma de base eliptica

Huso
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4749 729 20
243 58 20

4436 455 6
417 93 20
316 189 20
213 33 2



Anexo 1. (Continuacion |)

Vol.
Division Especie Férmula geométrica ° SD N
prom.

Cryptophyta Cryptomonas sp. 1 Cono + media esfera 393 405 20
Cryptomonas sp. 2 Elipsoide 1091 445 20
Rhodomonas sp. Cono + media esfera 73 28 20
Dinophyta Peridinium sp. Elipsoide 2404 1221 20
Euglenophyta Euglena sp. 1 Esferoide alargado 373 184 20
1931 1

Euglena sp. 2 Cono truncado + cono
Euglena sp. 3 Cilindro 4387 1946 12
Euglena sp. 4 Cono + media esfera 1113 0 1
Phacus horridus Elipsoide 2473 0 1
Phacus cf. pleuronectes Elipsoide 999 660 20
Phacus cf. tortus Elipsoide 3223 495 20
Thrachelomonas rotunda Esfera 1563 0 1
Thrachelomonas sp. Esferoides alargados 3063 1057 20
Chlorophyta Actinastrum aciculare Conos 24 7 20
Ankistrodesmus bernardii Husos 45 6 20
Botryococcus braunni sp. Uno o dos esferoides 2067 1302 20
Chlamydomonadaceae sp. 1  Esferoide alargado 114 123 20
Chlamydomonadaceae sp. 2  Esferoide alargado 273 0 1
Chlorella sp. Esferas 103 51 20
Closteriopsis sp. 1 Huso 88 15 20
Closteriopsis sp. 2 Huso 36 10 20
Closterium sp. 1 Huso 566 61 20
Closterium sp. 2 Huso 541 221 20
Coelastrum microporum Esferas 522 948 20
Coelastrum reticulatum Esferas 117 101 20
Cosmarium bioculatum Dos elipsoides 60 15 20
Cosmarium sp. Dos elipsoides 1919 286 20
Crucigenia tetrapedia Caja rectangular 53 15 20
Crucigeniella cf. pulcra Esferoides alargados 72 45 20
Crucigeniella rectangularis Esferoides alargados 69 52 20
Dyctiosphaerium sp. Esferoides 491 602 20
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Didymocystis fina
Elakatotrix gelatinosa
Euastrum sp.

Kirschneriella irregularis
Kirschneriella contorta
Micractinium sp.
Monoraphidium arcuatum
Monoraphidium cf. tortile
Oocystis sp. 1

Oocystis sp. 2

Oocystis sp. 3

Oocystis sp. 4

Pediastrum duplex
Pediastrum simplex
Pediastrum tetras
Phacotaceae sp.
Quadrigula closteroides

Quadrigula sp.
Scenedesmus acuminatus
Scenedesmus cuadricauda
Scenedesmus sp. 1
Scenedesmus sp. 2
Scenedesmus sp. 3
Scenedesmus sp. 4
Sphaerocystis sp.
Staurastrum sp.
Tetraedron caudatum
Tetraedron regulare
Tetraedron triangulare
Tetraedron trigonum
Tetrallantos sp.
Tetrastrum elegans
Tetrastrum cf. komarekii

Tetrastrum sp.

Esferoides alargados
Husos

2 Elipsoides + 4 prismas de
base paralelograma

Cilindro con 2 medias esferas
Cilindro con 2 medias esferas
Esferas

Huso

Huso

Esferas

Esferoide alargado

Esferoide alargado

Esferoide alargado

Peso

Peso

Caja rectangular

Cono + media esfera
Huso

Cilindro con 2 medias esferas
Huso curvo + huso
Elipsoide

Elipsoide

Elipsoide

Elipsoide

Elipsoide

Esfera

2 Conos truncados

Peso

Prisma con base triangular
Prisma con base triangular
Prisma con base triangular
Esferoide alargado
Elipsoide

Elipsoide

Peso
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26
37
898

60
60
170
12
11
667
130
114
244
2446
3621
196

52
112

117
170
94
32
114
115
91
618
15515
78
381
30
88
15
84
40
66

15
16
66

54
52
125

1013
99
75

139
471
8185
117

34
74

38
152
61
24
97
65
52
203
9180
23
101

12
29
12

20
20
20

20
20
20
20
20
20
20
20
20

w

20

20
20

20
20
20
20
20
20
20
20
20

12
20

20
20
20
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