UNIVERSIDAD NACIONAL
AUTONOMA DE MEXICO

FACULTAD DE ESTUDIOS N
SUPERIORES ZARAGOZA FES

ZARAGOZA

Ecologia del zooplancton del sistema acuatico de
Huitchila en el estado de Morelos, México.

TESIS
QUE PRESENTA PARA OBTENER EL TITULO DE

BIOLOGA:
ESCALONA CRUZ MAYRA PATRICIA

DIRECTOR DE TESIS: DR. JOSE LUIS GOMEZ
MARQUEZ

REALIZADA CON EL APOYO DEL PROYECTO DGAPA-PAPIME
PE205513

Ciudad de México ] [1 Octubre, 2017.


Margarita
Texto escrito a máquina
Ciudad de México

Margarita
Texto escrito a máquina

Margarita
Texto escrito a máquina

Margarita
Texto escrito a máquina

Margarita
Texto escrito a máquina

Margarita
Texto escrito a máquina


e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



. . , 1}
“Antes de ser hombres de ciencia, deberiamos ser hombres

Albert Einstein.



UNAM FES Zaragoza Biologia

Agradecimientos

A la Universidad Nacional Autonoma de México, por brindarme parte de mi
formacion la ENP No. 2 “Erasmo Castellanos Quinto”, donde tuve la oportunidad
de conocer y ampliar mis expectativas acerca del estudio de las ciencias
naturales; después al ser parte de la comunidad de FES Zaragoza en la carrera de
Biologia, puede completar mi formacion, donde adquiri e incrementé mis
conocimientos, habilidades, capacidades, lo cual me llena de gratas ensefianzas
por parte de la maxima casa de estudios.

A los profesores, que han dedicado su tiempo a la ensefianza y que han formado
parte de mi formacion académica y personal.

Al Dr. José Luis Gémez-Marquez, a la Dra. Bertha Pefia-Mendoza y el Biol. José
Luis Guzmén Santiago, por permitirme terminar mi formacion bajo su direccion,
por compartir parte de su saber y conocimientos, por brindarme su apoyo
incondicional, sus consejos y por motivarme a alcanzar mis metas y proponerme
tantas mas.

A la Bidl. Angelica Elaine Gonzalez Schaff y al M. en C. Ernesto Mendoza Vallejo,
por ser parte de mi comité, por darme herramientas para desarrollar e incrementar
mi interés hacia mi objetivo; y por compartir parte de sus conocimientos y tiempo
para culminar este objetivo.

A los integrantes de la Cooperativa para el Bordo Huitchila, que permitieron el
desarrollo del presente trabajo y que proporcionaron conocimientos que han
adquirido en su experiencia en el microembalse.

Al programa que ha permitido la realizacion de este trabajo: Actualizacion del
inventario de sistemas lénticos del Estado de Morelos, aprobada por el comité de
la carrera, (Acuerdo: FES-CACB-263-14) y alprograma DGAPA-PAPIME
PE205513, por el apoyo financiero para el desarrollo del presente trabajo.

A mi familia que siempre me ha demostrado su incondicional apoyo de diversas

maneras.

Escalona C. Mayra P.



UNAM FES Zaragoza Biologia

Dedicatorias

Quiero, a través de estas lineas, dedicar este logro, que también es el suyo, a mis
padres: Patricia Cruz Guerrero y Gerardo R. Escalona Cardona, a mis hermanos:
Erick y Edwin; con todo carifio porque han sido mi mayor apoyo, por ser el mayor
regalo en mi mida, por carifio, paciencia y amor incondicional.

Y finalmente quiero dedicar, con el mas profundo y sincero agradecimiento este
trabajo a TODOS quienes han formado y forman parte de mi vida, (primos, tios,
abuelos, de mas familiares, amigos y compafieros), que me han brindado su
apoyo, compafiia, carifio, paciencia, comprension y confianza.

Escalona C. Mayra P.



UNAM FES Zaragoza Biologia

Indice
1] 3 = o 6
INtrOdUCCION. ....e e e 7
[P T oo T 1= o] o o 10
F N QL =T 0] =0 =T R 15
B L83 1 o= T ' o 18
(@ 0T 1= (1770 PP 19
40 Y 0 =0 [ =253 Lo [ o 20
Y E= T = LY =3 o T Ko T 22
L= Y =3 o (= o= 11 ] o X TP 22
Fase de gabinete..........c.ccoiiiiiii i s 23
ReSUItadOos. ... ..o 25
Comunidad zooplanctOniCa........c.ccviiiiiiiiiiiiiiic s 25
Paramétros fisicos y qUIMICOS.........ccieiiiiiiiiiii e 35
Analisis estadistiCo..........cccciiiiiiiiiii a7
I3]0} U] T o T 51
(@0 o ¥ 1T £ o o 1= 62
= o 1o o | = 1 - PR 63
1 76
5

Escalona C. Mayra P.



UNAM FES Zaragoza Biologia

Resumen

El presente estudio tuvo como objeto de estudio, ademas del zooplancton,
paramétros fisicos, quimicos y bioldgicos, a fin de entender la dinamica y el papel
gue juegan cada uno en la composicion de las comunidades zooplancténicas del
bordo Hiutchila en el estado de Morelos, México.

Los muestreos se realizaron mensualmente en el periodo de Septiembre de 2015
a Agosto de 2016, donde se establecieron dos sitios de muestreo (El y Ell). Las
muestras de agua fueron tomadas con una botella tipo Van Dorn de capacidad de
2L. Los microorganismos fueron recolectados mediante un arrastre superficial de
10 m con una red conica, de apertura de malla de 54um Para la comunidad
zooplanctonica se registraron 17 especies, dos copépodos que pertenecen a la
familia Diaptomidae, dos claddceros, uno perteneciente a la familia Sididae y otro
a la familia Moinidae; y 13 rotiferos, la familia Brachionidae registré la mayor
diversidad, con cinco especies, seguida de la familia Lecanidae, representada por
tres especies. Cada grupo representé en abundancia el 55% para los copépodos,
5% para los cladoceros y 40% los rotiferos. Siendo los copépodos el grupo de
mayor abundancia, ésta recae en la especie Arctodiaptomus dorsalis, que es la
especie de mayor dominancia, de acuerdo al diagrama de Olmestead-Tukey,
seguida de Filinia longiseta y Moina micrura. De acuerdo con los datos de la
comunidad, la diversidad del sistema es baja (Indice de Shannon-Weinner: min.
1.03, max. 1.96), de igual modo la Equitatividad (indice de Pielou min. 0.08, max.
0.69), mientras que la dominancia, que se comporta a la inversa, lo que indica que
existe una abundancia alta (min. 0.30 max. 0.91).

Con respecto al resto de las variables, es posible determinar que la comunidad
zooplancténica se ve mayormente influenciada por los cambios en el componente
edafico, para ello se realizé un analisis de componentes principales, los primeros
cuatro componentes representan el 82.35% de la variabilidad de las variables. Con
los datos obtenidos se sigue catalogando al sistema como eutéfico, de aguas
calidas (20.1 a 28°C), bien oxigenadas (0.66 a 14.7 mgO2/L), productivas y/o
duras (158 a 385 mg CaCO3/L), ligeramente alcalinas (pH 8.02 a 9.3) y somero
(1.1 a 4.7m Zmax.); las caracteristicas anteriores lo hacen un sistema productivo
donde ademas de ser un reservorio de agua, es aprovechado para la acuicultura,
siendo un recurso econdémico para las comunidades aledafias.
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Introduccién

En nuestro pais los recursos hidricos estan representados por rios arroyos, lagos
y lagunas, que son llamados cuerpos de agua epicontinentales o superficiales y
también cuenta con reservorios subterraneos (Garcia Calderon y De la Lanza,
2002).

La accidentada topografia y la ubicacion de nuestro pais favorecen el desarrollo
de una gran variedad de cuerpos de agua, asi como flora y fauna nativas. Estos
sistemas acuéticos desempefian un papel fundamental desde el punto de vista
ecolégico; por ello es necesario conocer, evaluar y manejar problemas relativos a
su integridad, sostenimiento del ecosistema y supervivencia de las especies
(Aguilar, 2003).

La reduccion del volumen de aguas superficiales y subterraneas disponibles y el
deterioro de su calidad, muestran claramente que las aguas interiores no son
recursos inagotables. En lo general, poseen organismos acuaticos de alto valor
nutricional que pueden tolerar actividades como la pesca comercial o deportiva y
acuicultura. Por lo tanto, la capacidad de estos sistemas acuaticos de brindar
servicios ambientales, generan parte del bienestar social y econémico no sélo de
una region sino de todo el pais, de ahi la importancia de que su uso sea racional y
sustentable (Arriaga et al.,2000).

Es fundamental contar con toda la informacion posible acerca de estos
ecosistemas para poder tener un mejor manejo de los recursos. La informacién
sobre estas actividades, en los embalses mexicanos requiere ser ampliada y
fortalecida para que puedan ser administrados y aprovechados en forma
sustentable y no s6lo en cuanto a la produccién, sino del esfuerzo pesquero
aplicado y de las tecnologias de cultivo desarrolladas, asi como del tipo de
organizaciones sociales que hacen uso de dichos recursos (Instituto Nacional de
Pesca, 2002). Con ello se podria llegar a mejorar la calidad de los recursos y
permitir que sigan siendo aprovechados por mucho mas tiempo.

Los sistemas acuaticos de tipo Iénticos, son un recurso importante para el

desarrollo de diversas actividades antropogénicas y de forma general sostienen

diversas formas de vida (Rodriguez, 2012). En particular, el estado de Morelos

tiene una diversidad biolégica que alcanza niveles extraordinarios, gracias a una
7
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compleja conjunciéon de influencias climaticas, orograficas y de latitud. Sin
embargo, esta misma variedad y riqueza es en extremo fragil (Batllori, 2001).

Los cambios en la mayoria de los cuerpos de agua son debidos principalmente a
las actividades humanas, donde el efecto de éstas provocan cambios en las
caracteristicas fisicas y quimicas del agua, lo que induce cambios en las
comunidades vegetales y animales, llevando a la pérdida de productividad, de
agua y de alimentacion.

Al igual que los lagos naturales, los embalses artificiales estdn sometidos a un
progresivo enriquecimiento de nutrientes, que conduce a la eutrofizacion, a la
proliferacion de algas indeseables que confieren al agua propiedades
organolépticas desagradables y en casos extremos, traen consigo toxicidad y
mortandades masivas de especies, principalmente peces (Margalef, 1983;
Haynes, 1988).

En los cuerpos de agua los organismos del fitoplancton son los productores
primarios y el siguiente nivel es la transferencia de energia de este alimento
primario a través de la cadena alimentaria. Los organismos del zooplancton
cumplen esta misién ya que son el paso intermediario entre el fitoplancton y la vida
acuatica a una escala superior (Wickstead, 1979).

En el zooplancton dulceacuicola se pueden encontrar algunos grupos como los
ciliados, rotiferos y crustaceos, de estos Ultimos copépodos y cladoceros
(lannacone y Alvarifio, 2007).

Otra caracteristica relevante de las comunidades zooplancténicas es que
presentan variaciones temporales en la composicion y abundancia generadas por
cambios en los factores bidticos y abiéticos. Asi, estos cambios en las poblaciones
generan variaciones en la biomasa y en las interacciones depredador-presa,
afectando el flujo de energia en los cuerpos de agua. El estudio del zooplancton
provee informacion invaluable acerca del estado trofico y de los procesos de
productividad general de los lagos y de los reservorios, asi como el nivel de
contaminacién por materia organica introducida al sistema acuatico. Sin embargo,
los estudios de la fauna plancténica del agua dulce estan limitados, debido a que
la mayoria de los trabajos limnolégicos se han enfocado principalmente en
aspectos hidrolégicos en general (GoOmez-Marquez et al., 2013).
8
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La composicion y abundancia de estas comunidades puede ser influenciada por
numerosos factores fisicos, quimicos y biolégicos (Bini et al., 2001, Bledzki y
Ellison 2003; Rejas et al.,2005; Suarez-Morales et al., 2005).

Los estudios de las comunidades se analizan a lo largo del tiempo para mostrar la
dindmica caracteristica. Asi, puede considerarse una composicion cualitativa y
cuantitativa, la cual puede permanecer mas o menos constante o puede fluctuar
siguiendo ciclos y ritmos regulares. Existen otros fendmenos que pueden ser
estudiados como la productividad, las tasas de renovacién de la biomasa, la
competencia interespecifica y la simbiosis (Odum, 1972).

El zooplancton comprende una gran variedad de organismos que pueden
considerarse como indicadores naturales de masas de agua y contaminacion y
también proporcionan informacion acerca de las caracteristicas del medio.
Ademas, sirven como base para programar acciones que permitan minimizar o
eliminar, efectos negativos en los sistemas (Tait, 1987).

La importancia del zooplancton radica en el papel que tiene para la transferencia
energética y de nutrientes dentro de los sistemas acuaticos, aunado a la
capacidad que poseen como indicadores biolégicos, es decir, son especies que al
estar presentes en el ecosistema pueden proporcionar informacion acerca de la
calidad del sistema (Elias-Gutiérrez et al., 2008).

La composicion especifica del zooplancton también puede ser un excelente criterio
para caracterizar el estado trofico de los sistemas acuaticos y para deducir la
estructura de las comunidades acuaticas. Las diferencias en el estado trofico se
manifiestan claramente en la estructura de la comunidad zooplancténica y en las
relaciones zooplancton-fitoplancton (Conde-Porcuna et al., 2004).

Marco Tebrico

Las aguas dulces del mundo constituyen un recurso escaso, amenazado y en
peligro y de esta pequefia porcion de agua dependen procesos vitales.

México enfrenta problemas de escases de agua dulce en diversos puntos del
territorio, lo cual origina la necesidad de retener escurrimientos superficiales

9
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temporales durante la época de lluvias, que tienen como finalidad la utilizacién del
agua para riego, control de avenidas, generacion de energia eléctrica, actividades
recreativas y de manera secundaria para la produccion de peces de agua dulce
(Arredondo—Figueroa y Flores-Nava, 1992).

Los bordos son reservorios artificiales de agua temporal o permanente que se
llenan principalmente por la captacion del agua de lluvia, que se constituyen de
aguas turbias debido a la gran cantidad de sélidos en suspension, asi como
materia orgénica y son utilizados sobre todo como abrevaderos para el ganado y
para las actividades de extensionismo acuicola, particular para la produccion
piscicola. (Arredondo-Figueroa y Flores-Nava, 1992; Hernandez-Avilés et al.,
2002)

Los bordos o microembalses pueden ser clasificados de acuerdo a su
permanencia de la siguiente manera:

*Permanentes: aquellos que presentan volumen constante durante todo el afo.
*Semipermanentes: pueden llegar a secarse de forma esporadica

*Temporales: tienen una durabilidad de entre seis a ocho meses al afo.
(Hernandez-Avilés et al., 2002).

Al igual que en un lago, en un embalse se pueden distinguir tres zonas: litoral,
limnética y profunda. En la zona litoral se encuentran todos los niveles troficos,
gran cantidad de nichos ecologicos y por lo tanto, una mayor diversidad (Lemly y
Dimmick, 1982). La fuente de energia mas importante es el detritus, donde la
materia fecal de los herbivoros, carnivoros y la descomposicion de organismos
muertos es el principal aporte. De igual manera, las fluctuaciones de nivel
producen migracién en animales, desecacion y lavado de las tierras aledafias que
incrementan la llegada de detritus al cuerpo de agua (Roldan y Ramirez, 2008).

El plancton puede dividirse en dos grandes grupos, el primero por organismos
productores o autotrofos que se denomina fitoplancton y el segundo por el llamado
zooplancton o también consumidores primarios, que alberga a especies animales
(Wetzel, 2001; Aguilar, 2003)

10
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La importancia del zooplancton radica en que ocupa un papel esencial en la
cadena trofica, puesto que permite la transferencia de energia entre productores
primarios y consumidores secundarios, por lo tanto es una fuente de materia y
energia. (Brooks y Dodson; 1965; Smith, 1979; Wallace et al., 2006). Ademas
contribuye a la recirculacion del agua, a la heterogeneidad ambiental, creando
corrientes y la difusion y recirculacion de elementos quimicos, asi como la
regulacion y estabilizacion del ecosistema (Ostroumov, 2005).

En el zooplancton de aguas epicontinentales se incluyen tres grupos: cladoceros,
copépodos y rotiferos; sin embargo, es importante aclarar que existen mucho mas
grupos que también forman parte de esta comunidad, como los protozoos y otros
taxones de crustaceos como los ostracodos, algunos anfipodos y otros grupos de
los acaros (Elias-Gutiérrez, 2014).

Los principales grupos que constituyen al zooplancton, (copépodos, cladoceros y
rotiferos) conforman entre el 70 y 90% del total de la biomasa. Son tan
abundantes que representan el alimento principal de muchos depredadores y
pueden sostener la alimentaciéon de poblaciones de peces y otros organismos.
(Arredondo Figueroa et al., 2007).

Rotiferos y cladéceros comparten caracteristicas como la de ser en su mayoria
organismos filtradores, se llegan a alimentar de los mismos recursos y en algunos
casos son depredados por el mismo tipo de invertebrados y peces. La
reproduccion se lleva a cabo por partenogénesis la cual les permite colonizar de
forma exponencial nuevos nichos por la generacion rapida de nuevos individuos,
pero la reproduccion sexual permite la variabilidad genética y por lo tanto la
permanencia de la especie, no presentan formas larvarias durante su desarrollo
(Conde-Porcuna et al., 2002).

Los rotiferos (Figura 1) tienen un tamafio promedio de 45-2500um, se caracterizan
por contar con una corona ciliada que les permite generar corrientes para
desplazarse y poder trasladar el alimento hasta su boca. (Elias-Gutiérrez y Sarma,
1998). En cambio, los claddceros (Figura 2) presentan tallas de 400-4000um, su
movimiento lo llevan a cabo con la ayuda de sus antenas, crean corrientes con sus
apeéndices toracicos para conseguir alimento, ya que tienen setas que les ayudan
a atrapar particulas en suspension (Dodson y Frey, 1991)

11
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Figura 1. Morfologia de un rotifero

Figura 2. Morfologia de un clad6cero

En el caso de los copépodos (Figura 3) representan al grupo mas importante por
su abundancia dentro del zooplancton, pueden llegar a representar entre 60 y 80%

12
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de la biomasa (Elias Gutiérrez et al., 2008). Su reproduccién es sexual, es asi
como ocupan diferentes posiciones a nivel tréfico (Dussart y Defaye, 1995).

ﬁjo naupilus

Saco
ovigero S

Rama caudal \
—

Figura 3. Morfologia de copépodo

A pesar de que el zooplancton esta constituido por animales de pequefio tamafio y
gue no poseen capacidad natatoria que les permita ir en contra de las corrientes,
pueden ubicarse a diferentes profundidades y desplazarse a lo largo de la
columna de agua. Se plantean distintas hipétesis acerca del motivo del
desplazamiento, como: evasion de depredadores, busqueda de alimento, cambio
en la intensidad luminica, variacion estacional, ventajas metabdlicas, beneficios
demograficos (Armengol, 1978)

Los cuerpos de agua son sistemas sometidos a condiciones ambientales y a
actividades antropogénicas, las cuales frecuentemente modifican los gradientes
verticales y horizontales de las variables limnolégicas tales como la penetracion de
la luz, temperatura del agua, oxigeno disuelto y concentracion de nutrientes
(Gonzalez de Infante, 1998). La distribucion y abundancia del zooplancton esta
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influenciada por estas condiciones y adicionalmente, por las interacciones bioticas
como la depredacién y competencia (Vanni, 1987, Folt y Burns 1999)

Estos factores ya sea individualmente o en conjunto, pueden causar cambios
importantes en composicion de la comunidad zooplanctonica, aunque dichos
cambios si ocurren de forma natural, ocurren lentamente y es complicado darles
un seguimiento. Pero si a lo largo del tiempo el estado trofico del cuerpo de agua
cambia, especies sensibles pueden desaparecer, las especies resistentes seran
capaces de permanecer o bien, que se observen nuevas especies (Gulati, 1983).

Con frecuencia, los productos de desecho de las actividades domésticas,
agricolas, industriales entre otras, pueden incorporarse en los sistemas acuaticos,
donde éstos experimentan cambios fisicos y quimicos que afectan a las
comunidades que alli viven. Entonces, la incorporacion excesiva de nutrientes a
los sistemas acuaticos va a tener una gran influencia sobre el fitoplancton, ya que
modifica su composicién especifica y eleva su produccion, mientras que los
efectos sobre el zooplancton son indirectos porque se relacionan con el alimento o
los cambios fisicos y quimicos del habitat (Gonzalez, 1998).

La turbidez, afectada por la cantidad de sélidos suspendidos totales del agua de
un lago afecta su valor ecoldgico, econédmico y recreativo. Por consiguiente
conviene potenciar estrategias encaminadas a reducirla (Conde-Porcuna et al.,
2004).

Es recomendable continuar con el monitoreo de la diversidad del zooplancton en
México, pues la mayor parte de los estudios en este sentido se han realizado de
1995 a la fecha y quedan enormes regiones por ser estudiadas (Elias-Gutiérrez et
al., 2001; Elias-Gutiérrez et al., 2008). También es fundamental monitorear las
especies que se han considerado invasoras a fin de detectar y establecer, en su
caso, programas de control que eviten su introduccion en México.
Desafortunadamente el nimero de especialistas en nuestro pais en relacién con el
tema de taxonomia y diversidad del zooplancton dulceacuicola es muy pequefio
(Elias-Gutiérrez, 2014).

En los sistemas acuaticos y terrestres el nitrégeno y el fésforo son los factores

limitantes y se pueden encontrar en concentraciones menores en las plantas que

en los herbivoros (Skinner y Cohen, 1994; Sterner y Hessen, 1994) y en
14
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consecuencia, los nutrientes de la dieta limitan el crecimiento y reproduccion de
los organismos. Dentro del zooplancton, los rotiferos son mas sensibles a la
limitacién de fésforo que los crustdceos (Morales-Baquero y Conde-Procuna,
2000).

15
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Antecedentes

A nivel mundial existen muchos trabajos en sistemas acuaticos pequefios dentro
de los que se pueden citar al de Gonzalez y colaboradores, que en 2002
recolectaron muestras de dos embalses en Venezuela, el Pao-Cachinche
(hipereutréfico) y Taguaza (Oligotréfico), donde establecieron dos y una
estaciones, respectivamente y mediante barridos verticales a lo largo de la
columna de agua, con una red de malla de 77um, los resultados muestran que el
grupo de mayor diversidad corresponde a los rotiferos, seguidos de los
copépodos.

Merayo y Gonzalez (2009), mencionan que se identificaron 16 taxa, dentro de los
cuales el copépodo Thermocyclops decipiens domind la comunidad y el grupo de
los rotiferos fue el mas diverso con 10 especies el muestreo se realizé en un
embalse oligo-mesotréfico en el norte de Venezuela.

Otro es el de Mustapha (2009), en Nigeria; quién cita que la diversidad no fue alta
y sOlo tres grupos se registraron: Rotiferos con ocho géneros y cladoceros y
copépodos con tres géneros cada uno. Los rotiferos dominaron numéricamente
(71.02%), seguidos por los claddceros (16.45%) y los copépodos (12.53%).
Asimismo, indica que la mayor abundancia del zooplancton se registré durante la
estacion de lluvias.

Cortés y Arredondo en 1976 realizaron un estudio en la presa “El infiernillo”, en
Michoacan, Guerrero, donde describen una baja diversidad de fitoplancton y
zooplancton, en el cual realizaron una evaluaciéon de los alimentos en los
organismos que recolectaron (tilapia, carpa comdn y bagre), y el grupo mas
representativo en la alimentacion de dichos organismos fue el de los clad6ceros,
seguidos de los rotiferos y sélo algunos organismos presentaron copépodos.

Lopez-Lépez y Serna-Hernandez (1999) realizaron muestreo en tres sitios de la
presa de lturbide, con una red de 64um de luz de malla, donde observaron 14
especies para rotiferos seguidas de los claddceros que representaron 13 especies
del total y finalmente los copépodos con sélo ocho especies.

En el afio 2000, Gomez-Marquez y colaboradores realizaron muestreos en la
laguna de Coatetelco, Morelos donde se realizaron muestreos obteniendo para el
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Zooplancton al orden cladocera como el de mayor abundancia para el mes de
mayo, copépoda con alta abundancia en julio y gran abundancia de rotifera en el
mes de marzo principalmente.

Leal realiz6 muestreos mensuales durante un ciclo anual de Noviembre de 2008 a
2009, donde se establecieron 5 sitios de muestreo en la Laguna Azteca, Hidalgo;
utilizé de una malla de 20 um de apertura, y registraron que los rotiferos
representan la mayor abundancia, seguidos de los claddceros y por dltimo los
copépodos.

Aguilar en el 2010 trabajé en la Presa lturbide, en Guanajuato, realizé muestreos
mensuales a 10cm de la orilla de la presa, para lo cual se utilizé una red de 50um
de apertura de malla y los resultados obtenidos muestran que el grupo abundante
corresponde a los rotiferos tanto para riqueza como abundancia de especies.

En 2012, en el lago Zempoala, Morelos, Trejo realizO muestreos en seis
estaciones, donde tres pertenecen a la zona superficial y tres a la zona limnética,
para determinar la variacion del zooplancton durante este tiempo, se utilizd una
red de 60um de apertura de malla, los resultados obtenidos muestran un registro
de 25 especies, donde los rotiferos representan 20 de éstas, tres los copépodos y
los cladéceros con dos.

En los sistemas acuaticos Amate Amarillo y Los Planes, en el estado de Morelos
se realizaron muestreos en 2013 por Palacios donde se establecieron dos
estaciones para muestreos, utilizando una red de arrastre de 80um de apertura de
malla, y los datos obtenidos indican la presencia de 11 especies y el grupo
dominante pertenece a los Rotiferos.

En el 2013 Gomez-Méarquez y colaboradores realizaron recolecta de zooplancton
en el bordo Huitchila, en el estado de Morelos en dos estaciones del microembalse
donde se utiliz6 una red de 80um de apertura de malla, los muestreos se
realizaron a 0.3 y 1m de profundidad, la informacién obtenida indica que se
encuentran 16 especies, correspondientes a tres grandes grupos: Rotifera,
Claddcera y Copépoda, donde los copépodos fueron el género dominante.

Para el mismo sistema, Retana y Vazquez en 2015, realizaron muestreos
estableciendo dos estaciones de muestreo, para la recolecta se utilizé una red de
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arrastre de 80um de apertura de malla, donde se registraron 15 especies
pertenecientes a copépodos, cladoceros y rotiferos, donde los Copépodos fueron
el grupo de mayor abundancia.

En el estado de Michoacan, en 2016, Ortega y colaboradores, realizan muestreos
en el lago de Cuitzeo, el cual se cataloga como un sistema hipereutrofico; durante
cuatro meses, en ocho sitios de muestreo se recolectaron mediante una red de luz
de malla de 60um diferentes organismos, donde se registran 17 especies, de las
cuales el grupo de los rotiferos presenta la mayor rigueza de taxa con 11
especies, mientras que la mayor abundancia estd dada por el grupo de los
copépodos.

Desde la década de los 90’s, en el estado de Morelos se iniciaron estudios sobre
el conocimiento de la riqueza de especies zooplancténicas para los diferentes
ecosistemas acudticos (Granados, 1990; Porras, 1992; Granados-Ramirez y
Alvarez-Del Angel, 2003a; Gémez-Marquez et al., 2003; Granados-Ramirez y
Suarez-Morales. 2003b; Parra et al., 2006; Granados-Ramirez et al., 2007, 2008;
Gbomez-Marquez et al., 2008; Gomez-Marquez et al., 2013). La mayoria de éstos
trabajos mencionan que la riqueza de especies no rebasa las 20 especies, en los
cuales por abundancia los bordos son dominados por los copépodos y por
diversidad de especies los rotiferos, dentro de los que destaca el género
Brachionus, considerado como un indicador de cuerpos de agua eutréficos
(Sampaio et al., 2002). Asimismo, con base en el indice de diversidad, este fluctia
entre 1.5 y 2.8 que indica baja diversidad de especies, de acuerdo con lo
establecido por Sergers y Dumont en 1996, quienes mencionan que para un
embalse de la zona tropical de Sudamérica (Brasil), pueden registrarse hasta 150
especies. Sin embargo, los trabajos son escasos aunque han sido desarrollados
en diversos aspectos (composicion, diversidad, distribucion, flora, fauna y su
relacion con factores fisicos y quimicos).

18

Escalona C. Mayra P.



UNAM FES Zaragoza Biologia
Hipotesis

Organismos como los rotiferos incluyen en su alimentacién particulas en
suspension o detritus, por lo que se esperaria encontrar una mayor abundancia y
diversidad de estos organismos en época de secas, que es cuando se concentra
la mayor cantidad de particulas en suspension, debido a una disminucion del
volumen del sistema.

Justificacion

En los embalses naturales y en los los artificiales, los dafios por contaminacion
asi como el azolve y la eutrofizacion se presentan con rapidez, por lo cual la vida
atil del reservorio se reduce drasticamente, puede ir desde los 10 hasta los 100
afos. Por ello, es importante que en primera instancia se tenga un diagndstico de
las condiciones de calidad de agua asi como de las comunidades para un manejo
adecuado de los recursos y para ello, los organismos del plancton han sido
utilizados como indicadores de las condiciones que prevalecen en los cuerpos de
agua (Kalff y Knoechel 1978, Rosas et al., 1992). Sin embargo, el impacto
antropogénico sobre estos sistemas afecta la composicién, abundancia de la
comunidad del plancton en especial la zooplanctica, por lo que es necesario contar
con la informacién necesaria de esta comunidad para predecir en qué momento y
en qué condiciones, el microembalse se encuentra con mayor susceptibilidad de
presentar cambios, que quebranten el equilibrio en la dinamica del ecosistema y
con ello tratar de mitigar dichos efectos por medio de diferentes estrategias o
técnicas de recuperacion.

Este impacto en el plancton, se vera reflejado en la produccién de la fauna ictica
presente, que es explotada por la Sociedad Cooperativa Xalostoc, A.C. la cual
depende de este recurso desde el punto de vista econdémico asi como alimenticio,
ya que las crias y los juveniles de tilapia al no tener disponibilidad de alimento no
podran llevar a cabo un buen desarrollo, transformarlo y acumularlo en biomasa
gue deberia estar disponible para el grupo de pescadores y su aprovechamiento
integral.
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OBJETIVOS
General

Determinar la abundancia y composicibn temporal de la comunidad
zooplanctonica, asi como su relacion con las variables fisicas y quimicas del
ecosistema acuatico.

Particulares

*Reconocer hasta el nivel taxonomicamente posible a los individuos del
zooplancton.

*Evaluar a la comunidad de zooplancton por medio de la riqueza de especies y
los indices de diversidad y dominancia.

*Determinar la dinAmica espacial y temporal de la fauna zooplantica presente en el
microreservorio.

*Analizar la relacidon entre los factores abioticos y los factores bidticos.
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Area de estudio

Morelos es una de los estados de menor extension en toda la Republica, se ubica
en la parte centro y colinda al norte con el Distrito Federal, noreste y noroeste con
el Estado de México, al sur con Guerrero y al oriente con el estado de Puebla.

El microreservorio de Huitchila se ubica en el municipio de Tepalcingo y
representa al 7.5% del estado. El bordo (Figura 4) tiene una longitud maxima de
605 m y ancho maximo de 283 m y presenta una profundidad maxima de 5 m
aproximadamente. Se ubica geograficamente entre los 18°39'40.35" vy
18°38'55.74" latitud norte y 98°55'37.34" y 98°55'37.34" longitud oeste, a 1140
metros sobre el nivel del mar (INEGI, 2009). Es un sistema de tipo permanente.

La vegetacion esta conformada principalmente por bosque tropical caducifolio y
vegetacion secundaria (Granados-Ramirez et al., 2014).

YA00TW 991955 W 98°5950°W %"39;45"W : 98“19}(0"\)\)
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Dr José Luis Gémez Marquez . 5 Proyeccién Coordenadas Geogrdficas

b rio de Limnologia Bordo Hultchlla, Mozx. Longitud de meridiano central:

FES ZARAGOZA UNAM Datum de Nores América de 1927 INAD 27)
Elipsoide: Clarke 1866

Figura 4. Ubicacion de la zona de estudio.
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Descripcion de la zona de estudio

Clima. De acuerdo a la clasificacion de Képpen, modificado por Garcia en 2004, la
zona tiene un clima céalido subhumedos (Awo (w) (i") gw), que es el clima mas
seco de los subhumedos, con temperatura promedio anual de 24.3°C y una
precipitacion de 885.3mm (INEGI, 2009).

Geologia. La zona presenta rocas igneas intrusivas como: andesita-toba
intermedia y toba acida y rocas sedimentarias: arenisca-conglomerado, limolita-
arsénica y caliza. En cuanto a los tipos de suelos, se presentan: Feozem,
Vertisoles, Andosoles, Regosoles, Litosoles, Castafiozems, Rendzinas,
Chernozems, Cambisoles, Fluvisoles, Acrisoles y Luvisoles, donde predomina el
Leptosol, Vertisol y Phaeozem, con 64.47, 18.21 y 7.91% respectivamente (INEGI
2009).

Hidrografia. El sitio es enriquecido por los escurrimientos de la barranca de
Amayuca, que llegan al rio Tepalcingo, el cual recibe las aguas de los manantiales
de Atotonilco (INEGI, 2009).

La fauna se encuentra estructurada por especies como venado cola blanca
(Odocoileus virginianus), jabali de collar (Pecari tajacu), mapache (Prosinidae
spp.), tejon (Nasua narica), zorrillo (Mephitidae), armadillo (Dasypodidae) conejo
(Oryctolagus cuniculus), coyote (Canis latrans), gato montés (Lynx rufus),
comadreja (Mustela nivalis), cacomixtle (Bassaricus astutus), tlacuache (Marmosa
mexicana), murciélago (Chiroptera), chachalaca (Ortalis poliocephala), urraca
copetona, zopilote (Coragyps atratus), cuervo (Corvus corax) y lechuza (Strix
chacoensis). INEGI, 2009.
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Material y Método

Se realizaron recolectas mensuales entre septiembre de 2015 a agosto de 2016
en el bordo Huitchila, Morelos. Se tomaron muestras de agua con ayuda de la
botella Van Dorn de dos litros de capacidad y se depositaron en botellas de
polietileno de un litro de capacidad a baja temperatura (4°C), mismas que se
trasladaron al laboratorio para determinar posteriormente las variables como
dureza, alcalinidad, clorofilas, nitrogeno y fosforo, segun las técnicas
convencionales establecida en APHA, AWWA y APCF (1992), Lind (1979) y
GOmez-Méarquez et al. (2014). La temperatura se determiné con un termémetro
(x1°C) y la transparencia del agua empleando un disco de Secchi, éstos se
determinaron en campo asi como el pH, conductividad y sdlidos disueltos totales,
usando una sonda multiparametros (HANNA-HI991300) y el oxigeno disuelto y la
temperatura del agua con un oximetro (HANNA-HI9146)

Las muestras de zooplancton se recolectaron usando una red de 54um de
apertura de malla y 20 cm de diametro de la boca, realizando arrastres
horizontales de 10 metros; posteriormente se preservaron en botellas de
polietileno de 500 mL con formalina comercial al 4%, pasa ser analizadas en el
laboratorio.

Las muestras de zooplancton se analizaron colocando 1 mL de muestra en una
camara de conteo Sedwick-Rafter. La identificacién de organismos se llevé a cabo
con la ayuda de la siguiente literatura: Ahlstrom, 1940; Osorio-Tafall, 1942;
Needham y Needham, 1972; Koste, 1978; Korovochinsky y Smirnov, 1998; Silva-
Briano y Suarez-Morales, 1998; Nogrady y Segers, 2002; Elias-Gutiérrez et al.,
2008. Cada muestra de zooplancton se analizd por duplicado y en algunas
ocasiones por triplicado; cuando la diferencia de la abundancia fue mayor a 100
organismos entre muestras.

Para la determinaciéon de clorofila “a”, se utilizd el método propuesto en Lind
(1979) y APHA, AWWA Y WPCF (1992). Se filtraron entre 150 y 200 mL de la
muestra de agua con un filtro millipore de 0.45 um al vacio, posteriormente se
colocé en un tubo para centrifuga, se adicionaron de 2 a 3 mL de acetona al 90%,
después se macero el filtro y se completa el volumen de acetona hasta 10 ml. Se
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colocd en la obscuridad durante 2 horas a temperatura ambiente y después se
centrifugd durante 10 minutos a 4000 rpm.

Finalmente se extrajo el sobrenadante con una pipeta tipo Pasteur y se coloc6 en
una celda, para su lectura en el espectrofotometro a longitudes de 750 nm (para
correcciones por error de turbidez), 665, 645 y 630 nm, que son las maximas
absorbancias de la clorofila a. Se cont6 con un blanco de acetona al 90%.

Se aplico el indice de Margalef (D430/665) (Contreras 1994).

La concentracion para la clorofila “a” en pg/L se obtuvo a partir de la siguiente
ecuacion:

Clorofila a= 11.64 E665 -2.16 E645 + 0.10 E630

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

Se aplico el andlisis de datos exploratorio (Salgado, 1992) para evaluar el
comportamiento de las variables fisico-quimicas y biolégicas del sistema para
posteriormente la aplicacibn de pruebas paramétricas (t-student, ANDEVA,
correlacion de Pearson) o no paramétrica (U de Mann-Whitney, Kruskal-Wallis,
correlacién de Spearman), con la finalidad de determinar la existencia o no de
diferencias significativas de las variables fisico-quimicas y biologicas entre las
estaciones y de manera temporal.

Se determind la dominancia, abundancia y diversidad del zooplancton con ayuda
del indice Shannon-Weiner (Moreno, 2001). Este indice permite utilizarlo siempre
y cuando se asuma que la muestra es representativa y que los organismos han

H = _i p;Inp,
p)
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sido seleccionados al azar.

Dénde:
H= indice de diversidad

S= numero de especies

pi= proporcion del total de la muestra pertenecientes a las "i" especies.

Se estimo indice de Equidad de Pielou el cual mide la proporcion de la diversidad
observada, en relacion a la maxima diversidad esperada, sus valores van de 0 a 1.
Si el valor resultante es igual a 1, significa que todas las especies son igualmente
abundantes (Magurran, 1988; Moreno, 2001).

Donde:
H max=In (s)

La dominancia 1- J, tendra un valor bajo (minimo de 0) cuando la dominancia es
baja y un valor alto (maximo de 1.0) cuando la dominancia es alta (Brower y Zar,
1977; Moreno 2001).

Para jerarquizar la dominancia de las especies se construyé el diagrama de
Olmstead-Tuckey para la comunidad zooplanctica. Las especies dominantes,
constantes, ocasionales y raras se determinaron a partir de la relacion entre el
logaritmo natural de la abundancia de cada especie y la frecuencia de aparicion de
los organismos (Sokal y Rohlf, 1981).

Se aplicé el analisis de agrupamiento (Cluster) para establecer las relaciones
principales entre los grupos zooplanctonicos y cada una de las variables fisico-
guimicas del sistema, mediante el método de Ward, que agrupa de forma

25

Escalona C. Mayra P.



UNAM FES Zaragoza Biologia

jerarquica elementos de modo que se minimice una determinada funcién objetivo
(mes) (Dallas, 2000)

Para establecer la relacion entre las variables fisicas, quimicas y biologicas se
aplicé un analisis estadistico multivariado, especificamente un Andlisis de
Componente Principales (ACP), donde a partir del analisis de las variables
originales, se pretende reducir el nimero de ellas, con el fin de simplificar el total
de parametros obtenidos durante el estudio y asi determinar el comportamiento
del sistema con base en las variables que mas influyen, pero evitando la menor
pérdida de informacion. (Pla, 1986; Dallas, 2000).
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Resultados
Comunidad Zooplancténica

De los tres grupos principales que componen al zooplancton, se registré0 una
mayor abundancia, en ambas estaciones, para los Copépodos (52 y 58%),
seguidos de los Rotiferos (42 y 38%) y los Claddceros (6 y 4% respectivamente)

(Fig 5).
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m Copepodos M Claddéceros Rotiferos

Figura 5. Abundancia por grupos en cada estacion para el bordo Huitchila,
Morelos.

Se reportan 17 especies registradas para este sistema, de las cuales dos son
copépodos de la familia Diaptomidae, dos claddceros, uno de la familia Sididae y
otro de la familia Moinidae y 13 Rotiferos; la familia mas representativa fue
Brachionidae con cinco especies, seguida de la familia Lecanidae con tres
especies (Tablal).

El sistema Huitchila present6 la mayor densidad de organismos en septiembre,
época de lluvias, seguido de otro incremento en mayo, época de secas, el
comportamiento entre estaciones puede mostrar una alternancia de abundancia,
ya que en general, cuando incrementa la densidad en una estacién, existe una
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disminucién en la otra, (Fig.6); sin embargo, no se registraron diferencias entre
estaciones

En el mes de septiembre la El presenta la mayor abundancia (época de lluvias) y
la menor abundancia en mayo (época de secas), mientras que la E Il presenta su
mayor abundancia en mayo, seguida del mes de septiembre.

Tabla 1. Registro de especies para el bordo Huitchila, durante el periodo de
estudio
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Arthropoda Maxilopoda Diaptomidae Arctodiaptomus Arctodiaptomus  dorsalis  Marsh

1907

Thermocyclops

Thermocyclops inversus (Kiefer,
1936)

Branchipoda Sididae Diaphanosoma

Diaphanosoma birgei  (Korinek,
1981)

Moinidae Moina

Moina micrura Kurz, 1984

Rotifera Monogonta  Asplachnidae Asplanchna

Asplanchna sieboldii Gosse, 1851

Brachionidae Brachionus

Brachionus caudatus Barrois and
Daday, 1894

Brachionus falcatus Zacharias,
1898

Brachionus havanaensis Rousselet,
1973

Brachionus
guadridentatus Hermann, 1783

Brachionus urceolaris, Muller, 1773

Conochilidae Conochilus

Chonochilus unicornis
Rousselett, 1982

Floscuraliidae Ptygura

Ptygura sp. Ehrenberg, 1832

Filiniidae Filinia

Filinia longiseta. (Ehrenberg, 1834)

Lecanidae Lecane

Lecane luna (Maller, 1776)

Lecane papuana (Murray)

Lecane curvicornis (Murray, 1913)

Eutatoria Trochosphaeridae Horaélla

Horaélla thomassoni (Koste, 1973)
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Figura 6. Abundancia total a lo largo del estudio en el bordo Huitchila,
Morelos

Los copépodos en la El registraron el mayor valor de abundancia con 472 org/L en
el mes de Septiembre; en la estacion dos tuvo la mayor densidad en mayo con
385 org/L, y la menor densidad se observo en la estacién uno en el mes de agosto
con 22 org/L y en la estacion dos en abril con 9 org/L. Para el grupo de los
cladéceros, la mayor abundancia se registr6 en la El corresponde al mes de
septiembre con 48 org/L y para E Il en mayo con 21org/L. El grupo de los rotiferos
presenta su mayor abundancia en la El durante el mes de mayo con 23lorg/L y
para Ell en el mismo mes con 218 org/L (Fig. 7a, 7b).
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Figura 7. Abundancia por grupos para cada estacion en el bordo Huitchila,
Morelos. (a) El y b) Ell)
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El comportamiento de la clorofila “a” (como indicador de la biomasa de
fitoplancton). Con respecto a la abundancia del zooplancton, puede describirse, de
manera general, para todo el sistema, como inverso. Es decir, mientras
incrementa la densidad zooplanctonica, disminuye la concentracion de clorofila y
viceversa (Fig. 8).
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Figura 8. Relacion clorofila, abundancia de organismos para a)El y b)EIl del
bordo Huitchila, Morelos

De las dos especies que pertenecen al grupo de los copépodos, Arctodiaptomus
dorsalis es mas abundante, ya que se registra en ambas estaciones durante todo
el estudio, teniendo su mayor densidad en el mes de mayo, febrero y diciembre en
la Ell; se puede describir una abundancia inversa entre estaciones para esta
especie. El comportamiento de Thermocyclops inversus es de una especie rara,
registrando su presencia a finales del estudio y en densidades bajas, comparadas
con A. dorsalis, su mayor densidad ocurrié en mayo y junio para ambas estaciones

(Fig. 9).
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Figura 9. Abundancia de las especies de copépodos para el bordo Huitchila,
Morelos

En el grupo de los cladéceros ambas especies registradas pueden catalogarse
como dominantes, presentan su mayor densidad en Septiembre, con otros
incrementos en Diciembre, Marzo y Mayo. Diaphanosoma birgeii es la especie
con mayor densidad del grupo de los claddceros, con un maximo en Septiembre
de 32 org/L y un minimo en enero de 1 org/L. Moina micrura presenta su maximo
con 17 org/L en Septiembre en la El y minimo de 1 org/L en Abril en la Ell. Ambas
poblaciones decrecen hacia los meses secos frios, presentando mayor
abundancia en los meses de secos célidos y durante lluvias (Fig. 10).
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Figura 10. Densidad de claddceros entre estaciones del bordo Huitchila,
Morelos

El grupo con mayor niumero de especies corresponde a los rotiferos, los cuales
presentan su mayor incremento para la El en Mayo, representado por Filinia
longiseta, también muestra altas densidades en Octubre y Diciembre, en la Ell los
incrementos se registraron en Mayo y Noviembre; Brachionis falcatus registré su
méaximo valor en Octubre con un decremento, hacia los meses secos frios (Enero
y Febrero) y Conochilus unicornis presenta maximos en Diciembre, Febrero y
Julio (Fig. 11a,b).
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Figura 11. Densidad de las especies mas abundantes de rotiferos para El (a)
y Ell (b) en Huitchila, Morelos

Con base en el diagrama de Olmstead-Tuckey, en ambas estaciones se reportan
especies como Arctodiaptomus dorsalis, Moina micrura y Filinia longiseta como
especies dominantes, ya que fueron especies que se registraron durante todo el
estudio; la especie constante que se registré en ambas estaciones fue Asplanchna
sieboldii; las especies ocasionales son Brachionus falcatus y como especies raras
Thermocyclops inversus, B. quadridentatus, Lecane luna, Horaélla thomassni
(Fig. 12).
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Figura 12. Diagramas de Olmstead-Tuckey para ambas estaciones El a) y Ell
b) del bordo Huitchila, Morelos
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1. Arctodiaptomus dorsalis, 2, Thermocyclops inversus, 3 copepoditos, 4 Moina micrura, 5
Diaphanosoma birgei, 6 Brachionus caudatus, 7 B. cuadridentatus, 8 B. falcatus, 9 B.
havanaensis, 10 Filinia longiseta, 11 Asplachna sieboldii,, 12 B. angularis, 13 Horaélla
tomasonii, 14 Conochillus unicornis, 15 Ptygura sp, 16 Lecane luna, 17 L. papuana 18, L.
curvicornis

El analisis estadistico (p<0.05), aplicando la prueba U de Mann-Whitney (W) para
la comunidad zooplanctonica por grupos y con la abundancia total, no muestran
diferencias significativas entre estacion 1 y estacion 2: Abundancia total (W= 61.0;
p= 0.369368), Copépodos (W= 66.0; p= 0.530996), Cladoceros (W=39.5; p=
0.0381799), Rotiferos (W= 56.5; p= 0.253075), soOlo mostré diferencias
significativas el grupo de los claddceros entre estaciones.

Para conocer si hay diferencia en la abundancia a lo largo del estudio, se aplicé la
prueba de Kruskal-Wallis (H) para los mismos grupos: Abundancia total
(H=20.2847; p= 0.0415854), Copépodos (H=15.8025; p= 0.148624), Cladoceros
(H=14.1377; p= 0.225467), Rotiferos (H=21.1436; p= 0.0319132). Se presentan
diferencias para la abundancia total y para el grupo de los Rotiferos a lo largo del
estudio.

El analisis de los indices de la comunidad muestra que el valor maximo para el
indice de diversidad de Shannon en El es de 1.85 en Abril y el minimo en 1.03 en
mayo, el cual se mantiene casi constante durante el estudio con variaciones en la
época de secas e inicio de lluvias. En EIll el valor maximo fue de 1.96 en
Diciembre y un minimo de 1.24 en Agosto, con fluctuaciones durante todo el
estudio.

El indice de equidad de Pielou para El muestra el maximo valor en Abril (0.71) y el
minimo en (0.1) Julio. Para la Ell el valor minimo se presenta en Agosto (0.45) y el
maximo en Diciembre (0.76)

La dominancia para la EI muestra su maximo en el mes de Julio con un valor de
0.91 y el minimo en Abril con un valor de 0.34; para la Ell el maximo corresponde
a Marzo y Junio con 0.56 y el minimo a Diciembre y Julio con un valor de 0.30.
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De forma general el comportamiento de los indices para ambos sistemas se
observa como recurrente a lo largo del estudio, observando incrementos y
decrementos regulares de los valores (figura 13b) que corresponde principalmente
ala Ell.
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Figura 13. Indices para la comunidad zooplancténica del bordo Huitchila,
Morelos; a) Estacion 1y b) Estacion 2

Parametros fisicos y quimicos
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La temperatura ambiente registr6 un minimo en Enero (22.1°C), mes que
pertenece al periodo de secas frias y un valor maximo en Abril (32.7°C), que
pertenece al periodo de secas cdlidas. La temperatura del sistema presenta un
comportamiento similar al de la temperatura ambiente, aunque el méximo para la
estacion 1 y 2 se registro en Septiembre con 26.9 y 26.7°C respectivamente, los
valores minimos se registran en Febrero con 20.5 y 20.3°C para la estaciéon 1y 2
respectivamente (Fig. 14).
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Figura 14. Variacion de la temperatura ambiental y el agua para ambas
estaciones en el sistema Huitchila, Morelos

Se observo una relacion inversa entre la concentracion de Oxigeno disuelto (OD) y
la Temperatura del agua, la cual se puede observar en la figura 16, donde los
mayores valores de OD para la El y Ell (12.78 y 12.85mg/L respectivamente), le
corresponden los menores valores de temperatura, que se presentan en Febrero,
contrario a lo que ocurre en Septiembre y Mayo, donde hay un incremento en la
temperatura y se registré un decremento en el OD (Fig. 15).
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Figura 15. Variacion temporal del oxigeno disuelto y la temperatura del agua
en el bordo Huitchila, Morelos

El pH que se registrd en el sistema acuatico muestra valores superiores a 8, lo que
lo cataloga como un cuerpo de agua con aguas alcalinas, ya que se observan
valores altos de pH en Agosto (El 9.37 y Ell 9.33 unidades) durante la época de
lluvias. En el caso de la conductividad los maximos valores se cuantificaron
durante la época de secas principalmente en Mayo en ambas estaciones y los
valores menores en la etapa de lluvias en el mes de Octubre para ambas
estaciones (Fig. 16).
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Figura 16. Variacion de la conductividad y pH en el bordo Huitchila, Morelos

La mayor profundidad correspondi6 a la estacion uno en el mes de Septiembre y
Julio (meses donde se presentan lluvias) con valores de 4.7 metros, el valor
minimo corresponde a los meses de Febrero y Mayo con 2 y 2.1 metros para la El
y Ell respectivamente, meses que corresponden a época de secas. La visibilidad
al disco de Secchi mostré su maximo valor para ambas estaciones durante la
época de lluvias y el menor en la época de secas. Ademas se puede afirmar que
estas variables del sistema guardan una relacion directamente proporcional entre
estas (Fig. 17).
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Figura 17. Variacion estacional de la profundidad y la visibilidad al disco de
Secchi del bordo Huitchila, Morelos

La presencia de carbonatos en el sistema muestra que puede catalogarse como
un cuerpo de aguas duras. La alcalinidad muestra un comportamiento constante,
gue se observa con mayor claridad para la Ell, mientras que la El muestra un
decremento en el mes de marzo que corresponde a secas calidas, incrementando
hacia la época de lluvias, este decremento puede considerarse debido a que la El
esta ubicada cerca de la compuerta, donde en época de estio, disminuye parte del
volumen del sistema debido a la extraccion que llevan a cabo comunidades
aledafias. La dureza muestra los menores valores al inicio del estudio que
corresponde a época de lluvias y va incrementando hacia la época de secas,
disminuyendo nuevamente al final del estudio, lo cual muestra un incremento en el
volumen del sistema, donde es menor la disponibilidad de aniones y cationes, con
lo que disminuye la dureza total (Fig. 18).
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Figura 18. Variacion temporal de alcalinidad y dureza total del bordo
Huitchila

Se aplicé la prueba U de Man-Whitney a los datos reportados para los parametros
en ambas estaciones, estimandose que no existen diferencia significativas en
ninguno de los pardmetros comparados. Alcalinidad (U=62.0; p=0.398814),
Dureza (U=67.5; p=0.586272), pH (U=87.0; p=0.643324), Conductividad (U=54.0;
p=0.20108), T° ambiente (U=72.0 p=0.976864), Temperatura del agua (U=80.0;
p=0.934955), Oxigeno disuelto (U=87.0; p=0.643771), Clorofila a (U=80.5;
p=0.913117), Profundidad (U= 70.5; p=0.702895), Visibilidad al disco de Secchi
(U=91.0; p=0.493214).

La prueba Kruskal-Wallis, muestra que existen diferencias significativas para todos
los parametros del sistema de manera temporal. Alcalinidad (H=17.923;
p=0.0833856), Dureza (H=21.8883; p=0.0252528), pH (H=23.5694; p=0.0146757),
Conductividad (H=21.4575; p=0.0289296), T° ambiente (H=23.0; p=0.0176751),
Temperatura del agua (H=23.4152; p=0.0154373), Oxigeno disuelto (H=21.476;
p=0.0287623), Clorofila a (H=24.0; p=0.0127332), Profundidad (H=19.2474;
p=0.0567947), Visibilidad al disco de Secchi (H=20.1719; p=0.0430385).
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Perfiles verticales

Se realizaron perfiles verticales para la temperatura y OD en la columna de agua,
en ambas estaciones de muestreo, a fin de establecer la existencia de
estratificacion o mezcla.

Para la temperatura en la El se observa que es sistema es homogéneo en los
meses de Febrero, Marzo y Abril y para la Ell los meses de Febrero y Marzo, el
resto presenta una ligera estratificacion, que se observa con mayor claridad en la
El durante Julio, Diciembre y Enero y para la Ell durante Diciembre y Julio (Fig.
19). Sin embargo, para una mejor visualizacion se presentan los diagramas del
ciclo nictimeral (24 horas) para una mejor caracterizacion de la informacién y
poder clasificar el cuerpo de agua en funcion del régimen térmico.
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Figura 19. Perfiles verticales de la temperatura del sistema Huitchila,
Morelos. (a) El, b) EIll)

Para el perfil de OD en la El se observa una tendencia hacia la disminucién de los
valores de OD sin llegar a la anoxia a mayor profundidad; debido a que la
actividad fotosintética se realiza mayormente en la parte superficial o la zona fética
del sistema, el mayor registro de oxigeno se registra en Febrero, en los meses de
Agosto, Junio y Enero de igual forma, se observa un incremento del oxigeno
después de la zona superficial (0.50 m), debido a un proceso denominado
fotoinhibicion, en los primeros centimetros de la columna de agua.

En la Ell se puede observar fotoinhibicién durante Septiembre, Enero, Febrero y
Agosto. En Diciembre se puede observar que los valores de oxigeno a través de la
columna de agua practicamente no cambian, puede considerarse en mezcla.

Ambas estaciones presentan una curva de tipo clinégrada que es caracteristica de
los sistemas de agua eutroficos, donde hay un decremento a medida que
incrementa la profundidad, sin llegar a manifestar anoxia el cuerpo de agua (Fig.
20) por efecto de la cantidad de particulas suspendidas en el columna de agua
gue limitan la penetracion de los rayos luminosos.
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Figura 20. Perfiles verticales de Oxigeno disuelto en el sistema Huitchila,
Morelos (a) El y b) Ell)

De forma mas detallada utilizando el programa SURFER 10. Se muestran en las
figuras 21 y 22 el comportamiento de la temperatura y el OD de cada estacion,
donde las temperaturas mas bajas se presentan de Diciembre a Marzo, que
corresponde a los meses de secas frias y en donde existe un proceso de mezcla y
el OD presenta sus mayores valores, contrario a los meses calidos en los cuales
se muestra un proceso de estratificacion.
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Figura 22. Perfiles verticales para Temperatura a) y OD b) de la Ell, del
bordo Huitchila, Morelos

El ciclo nictimeral realizado durante época de secas (Abril), muestra una
estratificacion en la mayor parte de las hora de luz y una mezcla en las horas de
oscuridad que van desde las 20 a las 24 horas.
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Figura 23. Estudio nictimeral con respecto a la Temperatura (a) y OD
(b) del bordo Huitcila, Morelos, correspondiente a Abril.

El gréafico correspondiente a la época de lluvias permite apreciar con mayor
claridad, que durante este época se incrementé el nivel del agua y por lo tanto se
registra mayor profundidad, con lo cual se observa un claro comportamiento de un
sistema polimictico calido continto, ya que durante las horas de mayor incidencia
de la luz solar hay una estratificacion, con valores que fluctian entre 25.5y 29 °C,
la cual es desplazada por una mezcla durante las horas de oscuridad, por efecto
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de la disminucion de la temperatura ocasionada principalmente por la presencia de
viento sobre el sistema acuatico que muestran temperaturas homogéneas de entre
23 a 25°C aproximadamente. Figura 24.
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Figura 24. Ciclo nictimeral para la Temperatura (a) y OD (b) en el bordo
Huitcila, Morelos, correspondiente a Agosto
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El resumen de los valores para los parametros del sistema indica que es un
sistema célido, con aguas bien oxigenadas, ligeramente alcalinas, poco profundas
y altamente productivas por tener buenos niveles de dureza y alcalinidad (Tabla
2).

Tabla 2. Valores minimos, maximos y promedios de los parametros del
sistema Huitchila, Morelos

Variable Minimo Promedio Méximo

T ambiente (°C) 22.1 27.56 £2.93 32.7
T agua (°C) 20.1 24.47 £2.17 28
OD (mg O2/L) 0.66 6.52 +2.48 14.7
Profundidad (m) 1.1 3.08 £0.15 4.7
Transparencia (m) 0.25 04+1.12 0.65
Clorofilas (ug/L) 0.67 9.97 £6.45 21.21
Alcalinidad (mg CaCQOgs/L) | 128 213+ 29 282
Dureza (mg CaCOs/L) 158 282 £ 73. 385
pH 8.02 8.51+£0.35 9.37
Conductividad (uS/cm) 845 1257.31 £ 234 | 1760
Abundancia (org/L) 16 198 £170 695

El Andlisis de componentes principales agrupa las variables, un total de 11, en 4
componentes que tienen valores de eigenvalor mayores o iguales a 1.0, los cuales
acumulan el 82.35% de la variabilidad de todos los datos, como se observa en la
Tabla 3.

Tabla 3. Valores de Eigenvalor para cada componente

Componente Eigenvalor |Porcentaje de |Porcentaje
Numero Varianza Acumulado
1 3.39038 30.822 30.822
2 2.86079 26.007 56.829
3 1.633 14.845 71.674
4 1.17477 10.680 82.354
5 0.791158 7.192 89.546
6 0.527197 4,793 94.339
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En la tabla 4 se pueden apreciar las variables que mas influyen en el
comportamiento de la abundancia de manera directa o inversa. Las variables que
mas influyen corresponden a los componentes uno y dos y con menor peso las

tres y cuatro.

Tabla 4. Valores del peso de los componentes

Componente |Componente |Componente|Componente

1 2 3 4
Alcalinidad -0.277094  |-IBO2MB® |-0.245777 [0.25286
Clorofila a 0.0289858  [0.144239  [-0.232684
Conductividad 0.359431  |IONSBBEOE [0.146693  |-0.0746626
Dureza -0.184955 |0.0789492 [0.0510944
oD 0.249837  |-0.0799493 [0.248163
pH -0.190588  [0.129419 |DlG806EM |0.0524845
T° agua -0.319202 |[IOMIOEEBE [0.0679171 [0.164284
T° amb -0.188207 _ |-0.301148 |[IBOBOME [0.281346
Abundancia -0.0779307 -0.393421 |-0.228546
Transparencia -0.164878 0.0265476 |-0.209906
Profundidad 0.1911 -0.196171 |-0.0368046

El andlisis de componentes principales muestra que existe una alta influencia
directa de las variables como dureza y oxigeno y de manera inversa la
profundidad en los meses secos calidos e inicio de lluvias y durante la época de
lluvias influyen mas la alcalinidad total y la conductividad asi como la temperatura;
las dos primeras variables corresponden al factor edafico.

Por efecto de la época de lluvias, variables como el pH, la transparencia y la
profundidad son afectadas y tiene una influencia directa con la abundancia de los
organismos como lo muestra la figura 21.
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Figura 21. Analisis de Componentes principales para las variables del bordo
Huitchila

El analisis de agrupamiento (Cluster) muestra tres grupos donde el primero lo
componen los meses de Septiembre, Mayo, Abril y Junio, que corresponden al
periodo de secas y lluvias, que afecta el comportamiento de la abundancia del
zooplancton. El segundo grupo se conforma por Octubre, Noviembre, Diciembre,
Julio y Agosto que corresponde a los meses de fin de lluvias e inicio de época de
frios. El tercer grupo lo forman los meses de Enero, Febrero y Marzo, que
corresponde a el periodo de secas frias. (Fig. 22).

54

Escalona C. Mayra P.



UNAM FES Zaragoza Biologia

Distancia

- — ]

> e} c o w w =
= < n < =

Figura 22. Analisis de agrupamiento (Cluster) por el método de Ward.

Se realiz6 el andlisis de correlacion de Spearman, para el sistema Huitchila y éste
muestra una relacién inversa entre la Alcalinidad y OD vy directa entre la alcalinidad
y la temperatura del agua. Asimismo, la dureza mostré una relacion directa con la
Conductividad e inversa con la profundidad. La abundancia del zooplancton no
mostré correlaciobn con ninguna variable fisica, quimica o ambiental como se
muestra en la Tabla 4.
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Tabla 5. Correlacion de Spearman entre las variables analizadas en el
sistema acuatico

Alcalinidad Dureza | Conductividad pH oD T del agua T° amb Profundidad Clorofila | Transparencia

Alcalinidad -0.1856 -0.1051 0.0630 -0.634 0.7951 0.5281 0.3187 0.0736 -0.2130
p=0.5318

p=0.7275 | p=0.8344 p=0.035 p=0.0084 | p=0.0799 p=0.2904 | p=0.8073 p=0.4799

Dureza 0.8322 -0.1818 0.4196 -0.0839 -0.1296 -0.7552 -0.1469 -0.3163

p=0.0058 | p=0.5465 p=0.164 p=0.7808 | p=0.6673 p=0.0122 | p=0.6262 p=0.2941

Conductividad -0.1748 0.2517 0.1049 -0.0070 -0.7762 -0.2517 0.2727

p=0.5620 | p=0.4037 p=7279 | p=0.9815 p=0.0100 | p=0.4037 p=0.3657

pH -0.2168 -0.1329 0.3538 0.2727 -0.1189 0.007

p=0.4721 p=0.6594 | p=0.2407 p=0.3657 | p=0.6934 p=0.9814

oD -0.4266 -0.1433 -0.4056 0.3357 0.1898

p=0.1571 | p=0.1704 p=0.1876 | p=0.2656 p=0.5290

T 0.5254 0.0000 -0.0839 -0.3058

p=0.0814 p=1.00 | p=0.7808 p=0.3105

T° amb 0.0806 0.0595 -0.3820

p=0.7893 | p=0.8434 p=0.2051

Profundidad 0.0140 0.1968

p=0.9630 p=0.5139

Clorofila -0.2727

p=0.3657

Abundancia 0.2837 0.0000 0.2727 -0.5385 -0.3636 0.4755 -0.1329 -0.0946 -0.2727 -0.2390

p=0.3467 p=1.000 p=0.3657 p=0.741 | p=0.2278 p=0.1148 | p=0.6594 p=0.7538 | p=0.3657 p=0.4279
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Discusion

De la extension territorial total de nuestro territorio que corresponde a 1 975 546
km?, sélo 49 542 km?, son sistemas acuaticos catalogados como lénticos (Alcocer
et al. 2000). El estado de Morelos tiene una ubicacién geogréfica que le ha
otorgado diversidad de clima, vegetacion y fauna y alrededor de 165 cuerpos de
agua, de los cuales 124 sistemas son presas, embalses, ollas o charcas que
pueden ser permanentes, semipermanentes o temporales, dependiendo de la
estacion del afio y el objetivo para el que fueron construidos, un total de 138 son
catalogados bordos, microembalses o jaguelles (Granados-Ramirez et al., 2014).

Conocer el estado actual de las condiciones ambientales, particularmente
ecolégicas de los cuerpos de agua pequefios y artificiales, cuya superficie oscila
generalmente entre una hectarea y menos de diez, el considerar el problema de
su caracterizacion es de importancia fundamental, ya que representa un aporte
para el mejor manejo de los recursos naturales de nuestro pais (Lopez y
Zambrano, 2001).

La gestion de los recursos hidricos constituye una parte fundamental para el
desarrollo social, econbmico y ambiental, en cualquier pais y del mundo. La
gestion de dichos recursos se convierte en un recurso esencial para beneficio de
todos. (Mendoza, 2009).

En promedio para los bordos del estado de Morelos se pueden obtener de 30 a 40
kilos de produccién acuicola por semana (Granados-Ramirez et al.,2014), lo cual
depende de la abundancia de la poblacion de organismos en el sistema, el
namero de pescadores, la temporada del afio, entre otros factores; de ahi que sea
necesario evaluar la calidad y estado de los recursos que suministran.

Las caracteristicas del bordo Huitchila, permiten catalogarlo como un bordo de tipo
permanente, donde su maxima profundidad es de 5m (en época de lluvias) y su
minima de 1.5m. La permanencia del agua en el bordo se ve afectada por diversos
factores, los principales son: la precipitacion, la evaporacién y el escurrimiento
superficial, como factores secundarios pueden afectar el flujo de agua
subterranea, la pérdida por filtracion, la captura de agua de la vegetacion aledafa
(Arredondo-Figueroa y Flores-Nava, 1992), asi como la pérdida por el uso para
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riego y como abrevadero principalmente para lo cual fue creado este sistema
acuatico.

El microreservorio se ubica geograficamente en la zona tropical, donde las
temperaturas son relativamente constantes y se caracteriza por tener dos
temporadas bien establecidas (época de estio y época de lluvias), lo cual, de
acuerdo con Champman y Kramer (1991) y Arredondo-Figeroa y Flores-Nava,
(1992), indican que el inicio de la época de lluvias marca un cambio en las
caracteristicas fisico-quimicas del agua, donde se presenta la entrada de material
organico aléctono, con lo que incrementa la alcalinidad, conductividad, TDS, pH,
pero existe un incremento en la demanda bioquimica de oxigeno. Ademas existe
el caso también que durante la misma época, la precipitacion arrastra consigo
materiales terrigenos, los cuales incrementan los valores de los parametros
anteriormente mencionados. Existen otros factores que pueden influir en la
variabilidad de dichas caracteristicas como el hecho de que los sitios aledafios al
sistema son campos agricolas y vegetacion, ademas en la zona litoral, existen
poblaciones de macrofitas, todo ello afecta la productividad del microembalse.

Las fluctuaciones térmicas del lago presentaron una estrecha relacion con la
variacion de la temperatura ambiental, ya que como lo menciona Diaz-Pardo et al.
(1986) un factor importante que determina en cierto grado el comportamiento de la
temperatura a través de la columna de agua, es la relacion entre la temperatura de
la superficie del agua y la del aire, que se manifiesta en el intercambio de calor
entre ambas fases.

Cushing (1982) y McNaughton (1983) refieren que la variabilidad del clima
modifica la estructura y funcion de los ecosistemas y las interacciones con la
atmosfera y el tiempo crean variabilidad de el comportamiento de las variables del
sistema acuatico; es claro que no existi6 una diferencia en las condiciones
climaticas que afectaron a una u otra estacién, por lo que la entrada de agua
proveniente del afluente que abastece a todo el sistema, y que se vierte
directamente a la estacion 1, no provoca que existan diferencias significativas de
temperatura entre ambas estaciones, a pesar de que los meses en donde se
registraron las temperaturas maximas y minimas no fueron los mismos, pero de
manera general tuvieron el mismo comportamiento durante la época de secas y la
época de lluvias.
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Por el intervalo de temperaturas registradas, el efecto del viento sobre la superficie
y lo somero del sistema, se favorece el proceso de mezcla y esto permite
clasificar al bordo como un cuerpo de agua polimicticos célido continuo. Schindler
(1991) menciona que los lagos someros pueden estratificarse y desestratificarse
varias veces en el verano, como resultado del periodo de vientos y que los lagos
polimicticos son tan comunes en los trépicos, en donde en algunos casos, los
cambios diurnos de temperatura son tan grandes que llegan a inducir la mezcla de
la columna de agua.

Es asi que uno de los factores importantes para realizar un estudio limnoldgico es
la temperatura del agua ya que afecta directamente los procesos anabdlicos y
catabdlicos en los lagos, sus variaciones estan relacionadas con la presencia o
ausencia de gases fundamentales para los organismos. Es el factor con mayor
influencia en los lagos y puede determinar la densidad, viscosidad y movimiento
del agua; asi mismo, representa un aspecto fundamental en la distribucion vy
reproduccion de los organismos, debido a que el agua presenta ciertas
propiedades térmicas que tienen un efecto sobre su homeostasis como es
mencionado por Al Amoudi et al. (1996) y Lewis (2000).

Rodriguez y Carmona, (2002), mencionan que un intervalo de 4 a 11mg/L de
oxigeno disuelto es recomendable para el desarrollo de la vida acuatica. En el
bordo de Huitchila el oxigeno disuelto promedio registrado en el presente estudio,
oscila entre dicho intervalo, el cual incrementa durante los meses frios, lo que
favorece la presencia de vida acuética en el mismo.

Aunque la respiracion vegetal y animal puede consumir enormes cantidades de
oxigeno disuelto, el mayor consumo dentro de un lago es debido a la respiraciéon
bacteriana que descompone la materia organica (Quiroz et al., 2008). El limite
minimo ecolégicamente hablando depende del medio (agua dulce, salobre o
marino) y las aguas dulces deben de tener concentraciones de 3.5 a 5 mg/L
(Thurston et al. 1979).

Zutshi et al. (1980) menciona que la mayor concentracion de oxigeno en la
superficie del agua puede deberse al movimiento del agua en la superficie del
sistema, generada por las condiciones climaticas o bien, a un aumento poblacional
de organismos autotrofos en esta zona y Lerman et al. (1995) menciona que los
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lagos poco profundos presentan una sedimentacion de materia organica y una
posterior descomposicion de ésta que puede alcanzar tal intensidad, que el
contenido de oxigeno disuelto sufre una disminucion severa en el fondo del lago.

En este sistema se observa un perfil vertical del oxigeno representado por una
curva de tipo clinégrada, donde en superficie hay menor concentracién que a 0.50
m de profundidad y hay nuevamente decremento conforme incrementa la
profundidad, este efecto se debe a la fotoinhibicion, que se produce por la
inactivacion de una parte del mecanismo fotoquimico como un medio para
proteger a las células que estan expuestas a altas intensidades luminosas que
inciden sobre la superficie (Marin et al., 1999).

Gbomez-Marquez et al. (2013) registraron una mayor concentracion de oxigeno
disuelto en la capa superficial y conforme incrementa la profundidad ésta va
disminuyendo, indicando que se presenta una curva de tipo clinégrada,
caracteristica de cuerpos de agua muy productivos o eutréficos; también
mencionan que las concentraciones de oxigeno son mas elevadas en la estacion 1
que en la 2. Estas diferencias son provocadas por un mayor aporte de materia
organica proveniente de los procesos de descomposicion en la zona adyacente a
los sedimentos, proveniente de la excesiva proliferacién de algas (cianobacterias)
que bloquea el paso de la luz a niveles méas profundos, donde el oxigeno disuelto
es consumido en la respiracion de los organismos y el diéxido de carbono tiende a
incrementarse como producto final de la degradaciéon (Hernandez-Avilés et al.,
2002).

Asimismo, Gémez-Marquez et al. (2003) mencionan que en el lago Coatetelco, las
concentraciones de oxigeno muestran un comportamiento tipico de un cuerpo de
agua eutrofico, donde la concentracion de oxigeno superficial se debe a la
produccion primaria que se realiza en la zona trofegénica asi como la accién del
viento y por el contrario, en la zona trofolitica la descomposicién de la materia
organica y la respiracion, son los principales factores que contribuyen a la
disminucion del gas.

Harper (1992), cita que los cambios que ocurren en el régimen del oxigeno en los
cuerpos de agua, obedecen a la acumulacion y degradacion de la materia
organica, provenientes del fitoplancton o de las macrofitas, en los fondos lodosos
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del lago. La extension de estos cambios depende en mucho de la forma de la base
del lago, particularmente de su profundidad. Asociado a esto, la poca pendiente
gue presenta el sistema permite un mayor contacto entre los sedimentos y el agua
y si se presenta una mayor superficie para llevar a cabo la oxidacion de la materia
organica, esto influye para que la respiracion del fondo sea intensa y por lo tanto
también el consumo de oxigeno disuelto.

Las épocas de estio y de lluvias marcan una diferencia en la concentracion y la
dilucién de los nutrientes en el microembalse (Arredondo-Figueroa y Flores-Nava,
1992). Por ejemplo, durante la época de lluvia hay un incremento en la
concentracion de los nutrientes en el sistema, y en consecuencia la disponibilidad
es mayor, por lo que se observa un incremento en la abundancia del zooplancton
(Quiroz y Diaz, 2010).

Otro factor de importancia es la transparencia que se ve afectada por los cambios
en la densidad de la comunidad fitoplancténica, la concentracién de los sélidos en
suspension y los sélidos totales. ElI aporte de materia al6ctona al sistema por
efecto del arrastre de material terrigeno puede limitadar el paso de energia
luminosa hacia el fondo del sistema y se ve reflejado en los valores de visibilidad
al disco de Secchi. Los valores denotan un cuerpo de agua con poca visibilidad
durante la etapa de concentracion que corresponde a los meses calidos y mayor
transparencia durante la época de lluvias.

La baja transparencia tiende a favorecer los procesos de estratificacion térmica (lo
cual no se presentd en este cuerpo de agua de manera estacional, pero si
posiblemente en ciclos diurnos principalmente durante primavera-verano) y la
disminucién de la zona fética, por lo que de acuerdo a la visibilidad del disco de
Secchi el sistema en cuestion puede tipificarse como eutroéfico con una
probabilidad de 0.95 de acuerdo a la Organizacion para la Cooperacion y el
Desarrollo Econémico (Harper, 1992).

Huitchila es un sistema con periodos de mezcla continuos favorecidos por la
accion de viento, presenta una remociéon constante de los materiales y nutrimentos
del fondo y por lo tanto, una menor transparencia. El bordo al tener aportes
constantes de materia organica (producto de la defecacion del ganado que en él
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abreva), asi como por la constante actividad pesquera, conduce a que disminuya
la capa fética y la productividad primaria en la capa superficial.

El incremento de la conductividad durante la época de estio es debido a la
disminucién del volumen de agua del sistema, esto implica una mayor cantidad de
sales como es reportado por Gomez-Marquez et al. (2013) para el mismo sistema;
De acuerdo con los datos obtenidos en el periodo de estudio, éste pardmetro es
elevado y el agua del bordo presenta una elevada carga ionica y reserva alcalina,
porque a mayor concentracion de iones, se incrementa la conductividad del agua
lo cual es un factor importante, ya que permite estimar el grado de mineralizacion
gue tiene el recurso agua.

Por otra parte, los valores de dureza total reflejan que el cuerpo de agua puede
ser considerado como un sistema de aguas duras (Goldman y Horne, 1983).
Como los valores de dureza total sobrepasan los valores de la alcalinidad total, los
iones divalentes como el calcio y el magnesio estan probablemente asociados con
otros elementos tales como sulfatos, cloruros, silicatos, nitratos o boratos, mas
gue con los carbonatos y bicarbonatos (Arredondo, 1986; Arredondo-Figueroa y
Lozano-Garcia, 1994), ya que la medicion de la alcalinidad, dureza, conductividad
y pH revelan la cantidad y las formas en las que se presenta el carbono inorgéanico
en un cuerpo de agua, el cual constituye uno de los principales nutrimentos para el
metabolismo fotosintético de las algas y de las macrofitas sumergidas (Wetzel,
2001).

Se registr6 de manera general que las concentraciones de CaCOs
estadisticamente no mostraron diferencias entre los meses de estudio y las
estaciones, debido a que esta condicion es tipica de aguas duras, por el proceso
de precipitacién de este compuesto, como también lo reporta Lépez-Lopez y Soto-
Galera (1993).

De acuerdo a las caracteristicas que presenta el microreservorio, este se puede
considerar como un sistema productivo, con aguas duras, bien oxigenadas, con
temperaturas calidas (24°C), condiciones que permiten el establecimiento y
desarrollo de poblaciones de zooplancton en sistemas acuaticos tropicales y
subtropicales (Green, 1994; Segers et al, 1998). Ademas, de acuerdo a las
dimensiones que presenta el bordo, se favorece un mayor intercambio de
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materiales en la cuenca y un incremento en la tasa de sedimentacion, por lo que
se puede considerar un sistema acuatico somero, con una profundidad de hasta
1.1 en estio y hasta 4.7m durante época de lluvias tal como es mencionado por
Hernandez-Avilés et al. (2007) para los cuerpos de agua someros.

Arredondo-Figueroa y Lopez-Nava (1992) citan que los cuerpos someros se
pueden considerar sistemas productivos, ya que al presentar profundidades
minimas (menores a uno), favorece la interrelacion entre la masa de agua y los
materiales del fondo, lo que se puede aplicar a este sistema; ademas, durante el
periodo de estudio, hubo presencia de viento sobre la parte superficial del mismo,
lo que indica que hay mezcla constante de la columna de agua y por lo tanto, se
puede clasificar como un sistema polimictico calido continuo. Con base en el ciclo
nictimeral se pudo corroborar la presencia de una etapa de estratificacion durante
las horas de oscuridad en el sistema y un proceso de mezcla durante las horas de
incidencia solar en un periodo de 24 h.

La rigueza de especies obtenida para este sistema reporta un total de 17. El grupo
mAas representativo en cuanto a especies fue el de los rotiferos, mientras que el
grupo de mayor abundancia es el de los copépodos, un registro similar lo reportan
Ortega Murillo et al. (2016) para el sistema Cuitzeo en Michoacéan; para el mismo
sistema en estudio, Gomez-Marquez et al. (2013) y Retana y Vazquez (2015).
Estos Ultimos autores reportan un total de 16 y 15 especies respectivamente,
donde el comportamiento de los grupos es igual, diferencidndose en el registro de
Rotiferos, donde ambos reportes registran once especies, siendo la familia
Brachinidae la mas representativa. Ademas de las reportadas por Gdmez-Marquéz
et al. (2013), se pueden considerar nuevos registros de la familia Lecaniadae con
tres especies, la diferencia en los resultados de estos trabajos puede estar
influenciada por diversos factores, como el tipo de recolecta, ya que se utilizé una
red de menor luz de malla, a los cambios que presenta el sistema debido a la
disponibilidad de los nutrientes y al uso de las referencias para realizar la
determinacién de las especies, entre otros. lannacone y Alvarifio, (2007) reportan
el mismo comportamiento para estas familias, donde son las mas representativas
del grupo.

Dumont y Segers (1996) mencionan que los valores de rigueza especifica del
zooplancton para un embalse ubicado en la zona tropical de la regién de
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Sudamérica, puede ser mayor a 150 especies. De acuerdo a lo anterior, la riqueza
especifica para este sistema durante el periodo de estudio, es considerada muy
baja (menor a 20 especies), similar a los reportados por Granados (1990), Gbmez-
Marquez et al. (2003), Parra et al. (2006), Mustapha (2009) y Retana y Vazquez
(2015). La diversidad guarda una relacién inversa con respecto a la uniformidad,
los mayores valores de diversidad para la EIl se obtuvieron en marzo y abril y para
la Ell hay un incremento en diciembre y otro en abril; los valores bajos de
diversidad y uniformidad pueden ser debidos a las actividades antropogénicas que
causan alteraciones o efectos perjudiciales, ademas de la ictiofauna, que es
comun encontrar en el sistema, la cual realiza depredacion sobre la comunidad de
zooplancton. Anderson et al. (1978) y Elias-Gutiérrez et al. (1999) han reportado
este efecto, lo cual indica que la fauna ictica puede ser considerada como
depredadora del zooplancton.

Beisner (2001) menciona que la variacion temporal en la disponibilidad de los
recursos y el nivel de fluctuacion del ambiente fisico, tienen un fuerte impacto
sobre la diversidad del plancton, porque ambos elementos estan fuertemente
relacionados, aunque esto todavia no es muy claro desde el punto de vista
ecologico.

La composicion bioguimica del zooplancton para los peces es importante, siendo
considerado el alimento que contiene la mayoria de las bases nutritivas y que sirve
como base en dietas experimentales (Sipaiba-Tavares y Roca, 2003; Lavens y
Sorgeloos, 1996). Organismos como los rotiferos, especificamente la familia
Brachionidae (que representan el 80% del grupo) es llamado el ratén blanco, ya
que es objeto de diversos experimentos, desde ecoevolutivos hasta bioquimicos,
también como modelo en estudios de tipo fisiol6gicos y toxicoldgicos (Gallardo y
Hagiwara, 2006; Lee et al., 2010, Ciros-Pérez et al., 2001). Debido a su contenido
de &cidos grasos esenciales, es una buena opcion para la nutricion de las larvas,
siendo fuente importante de vitaminas y minerales. Ademas el movimiento natural
de organismos zooplancténicos estimula el comportamiento depredador de las
larvas (Lavens y Sorgeloos, 1996; Portelle et al., 2000). El alimento artificial no
suple las necesidades nutricionales, constituyendo el zooplancton la mejor opcién
en la larvicultura (Portella et al., 2002; Blair et al., 2003).
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La temperatura, el tamafio del cuerpo de agua, el estado trofico, el estado
sucesional, la calidad y la disponibilidad de alimento, la competencia y la
depredacion, pueden afectar la composicion y la diversidad poblacional; asi
mismo, estos factores pueden ejercer actividad de forma simultdnea en los
sistemas y de igual modo, determinar su composicion como es reportado por
Rodriguez y Matsumura-Tundisi (2000), Sampaio et al. (2002), Arora y Mehra
(2003), Nagorskaya (2004) y De Meester et al. (2005).

En referencia a escalas espaciales, los ciclopoideos son menos endémicos que
otros copépodos, por ejemplo los diaptomidos. Muchas especies de ciclopoideos
como Mesocyclops, Metacyclops, Eucyclops, entre otros, estdn extensamente
distribuidos a nivel mundial en la regién Neotropical (Reid, 1985; Silva, 2008), a la
cual pertenece el sistema Huitchila.

Del calanoideo Arctodiaptomus dorsalis, una de las dos especies registradas para
el grupo de los copépodos, fue la especie mas abundante a lo largo del estudio,
mismo que reportan Merayo y Gonzalez (2009), asi como GOmez-Marquez et al.
(2013) para el mismo sistema en estudio.

El grupo de los copépodos estuvo representado en su mayoria por estadios
juveniles y nauplios, que son producto de una continua reproduccién de estos
organismos, en regiones neotropicales (Neves et al., 2003); un factor que puede
determinar la densidad de formas inmaduras y adultos es la intensidad de
depredacion y el balance de la misma por vertebrados e invertebrados. Asi, las
poblaciones pueden captar nichos diferentes, siendo que las formas inmaduras
pueden ser filtradores herbivoros, mientras los adultos pueden ser del tipo
carnivoros.

Organismos del género Thermocyclops se distribuyen generalmente en la parte
central de México hacia el sureste y tiene una afinidad neotropical; dicho género
ha sido reportado por Chacén et al. (1991) para el Lago de Patzcuaro y por Suarez
y Reid (1998), asi como los trabajos anteriores para el sistema Huitchila, Morelos.
También ha sido reportado en cuerpos de agua de Aguascalientes, México,
Michoacan, Morelos, Quintana Roo, San Luis Potosi y Yucatan y presenta una
afinidad neotropical (Suarez-Morales y Reid, 1998).
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Fernandes y Motta en 2007, mencionan que organismos de T. inversus presentan
conductas como la migracion vertical que pueden estar altamente influenciadas
por factores como la depredacion principalmente y la concentracién de oxigeno en
el sistema; asi pues, organismos juveniles se pueden encontrar mayormente en la
superficie y los adultos pueden migrar al fondo del sistema aun cuando el
ambiente presente anoxia, esto puede ser parte del porqué durante el muestreo se
observaron pocos organismos, ya que se realizaron arrastres del forma superficial.

Los clad6ceros son un grupo importante, ya que al ser organismos filtradores
participan en el reciclamiento de nutrientes (Pennak, 1989) y para este grupo se
observa un incremento hacia los meses de estio, caso contrario a los copépodos.

Goméz-Marquez et al. (2013) mencionan que especies como Diaphanosoma y
Moina, se ven favorecidas cuando el sistema presenta alta turbidez, debida a
materia organica o a los sdlidos disueltos totales y que son menos abundantes
que los rotiferos, lo cual corresponde con los resultados del presente estudio.

Diaphanosoma birgei se considera una especie de habitat limnético y es registrada
por Elias-Gutiérrez (1995) para el estado de México, Lépez-Lopez y Serna-
Hernandez (1999) para el estado de Guanajuato, Gomez-Marquez et al. (2003) y
Parra et al. (2006) para el estado de Morelos.

En la zona tropical, se reportan estudios donde ademas de ser el grupo de mayor
riqueza, los rotiferos, también presentan la mayor abundancia de los sistemas,
como el trabajo de Sampaio et al.(2002), para el rio Parananema, Brasil; Neves et
al. (2003) trabajaron en los margenes del rio Cuiaba, Mato Grosso, Brasil y en
2005 lannacone y Alvarifio en los pantanos de Villa, Pert. Dicho comportamiento
es comun en ambientes dulceacuicolas tropicales, lo cual se puede atribuir a que
tales organismos son estrategas de tipo r, oportunistas, de tamafno pequefio, ciclo
de vida corto y una amplia tolerancia a la variabilidad de diversos factores
ambientales (Neves et al., 2003).

Los rotiferos, que corresponden al grupo mas representativo durante el estudio,

presentan una alta tolerancia a un amplio intervalo de temperatura y a la

concentracion de alimentos. De este grupo el género Brachionus, de acuerdo a

Granados-Ramirez y Alvarez-Del Angel (2003), se presenta en regiones

templadas y tropicales, en ambientes mesotréficos o eutréficos, pero evitando
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condiciones hipereutroficas y para especies como Filinia, mencionan que se ubica
en zonas subtropicales y tropicales, se distribuye ampliamente en sistemas
temporales y permanentes y que corresponde a una especie termdfila vy
epilimnética.

Dentro del grupo de los rotiferos, la familia mas representativa corresponde a la
familia Brachionidae, con cinco especies, y la familia Lecanidae con tres especies.

La familia Brachionidae ha sido descrita por Michelangelli et al. (1980) y Margalef
(1983) como organismos que habitan diversos sistemas acuaticos, con una mayor
preferencia hacia ecosistemas eutréficos, de aguas alcalinas, que presentan un
pH ligeramente alcalino. Carvalho (1983), Sladecek (1983) y Sampaio et al. (2002)
mencionan que son de amplia distribucion y se alimentan de algas y detritus

El género Lecane es caracteristico de la zona litoral, es considerado como
cosmopolita, pero existen especies que se distribuyen en areas tropicales y
subtropicales, entre la que se encuentra L. papuana (Martinez y José de Paggi,
1988), especie que fue registrada para el presente trabajo. Asi mismo, menciona
gue el género tiene afinidad a la zonas con vegetacion, pero durante la época de
lluvias son arrastrados hacia los cursos principales de los sistemas, es entonces
cuando pueden ser capturados en mayor niumero en las muestras de plancton; lo
que puede explicar que al realizar arrastres en la zona limnética se ha recolectado
también a especies del género.

La familia Trochosphaeridae estd representada en México, por siete especies,
dentro de las cuales se registra Horaélla thomassoni, que puede observarse en
sistemas dulceacuicolas (CONABIO, 2017). Esta especie ha sido reportada por
Granados-Ramirez et al. (2007) para tres cuerpos de agua de la cuenca del Rio
Cuautla, Morelos en densidades altas.

La clase Rotatoria representa un papel muy importante en la cadena tréfica, ya
que forma parte de la transferencia energética al pasar de los productores a los
consumidores secundarios, siendo un eslabon dentro del sistema; en su mayoria
estas especies son filtradoras y generalmente se ubican en la zona litoral del
sistema, cercanas a la vegetacion (Stemberger 1979, Cervantes et al., 2012). La
region Neotropical, es la tercera mas diversa en cuanto a la clase Monogonta,
donde la familia Brachionidae esta representada por 71 especies (Serges, 2008).
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Por lo tanto, la dominancia del niumero de especies de Brachionus en este
embalse, es un indicador de condiciones eutrdficas y su abundancia se debe a la
presencia de alta cantidades de materia organica por aporte de la temporada de
lluvias, lo cual es también mencionado por Carvalho (1983), Sladecek (1983) y
Sampaio et al. (2002).

Los rotiferos estdn considerados como buenos indicadores de la saprobidad,
fueron utilizados por primera vez como indicadores por Kolkwitz y Marsson (1902,
1909), quienes mencionas dos especies como polisaprobicas, seis como alfa-
saprobitas, siete como beta-saproéfitas y tres como oligosaprofitas. Afos
posteriores se realizan cambios en la lista, donde especies como B. urceolaris, B.
calyciflorus y B. quadridentatus, son consideradas beta-sapréfita, mientras que F.
longiseta es considerada un especie de tipo oligosaproéfita. Por lo tanto, la familia
Brachionidae se puede considerar como altamente tolerante a ciertas
concentraciones de contaminantes asi como a diversos factores ecolégicos como
lo sefiala Sladecek (1983).

Pennak (1978) y Margalef (1983) mencionan que Brachionus falcatus, prefiere
aguas alcalinas, duras, con alta temperatura en reservorios productivos ubicados
en regiones templadas y tropicales, después del periodo de lluvias. Esta especie
es reportada por Gdmez-Marquez et al. (2013)

Con respecto a Asplanchna sieboldii este es uno de los rotiferos mas comunes de
los pocos viviparos de este grupo, ya que presenta una amplia distribucion y es un
depredador del zooplancton en los sistemas lénticos en la regién templada y
tropical como lo cita Fernando et al. (1990).

En 1959, Bartos incluye a F. longiseta dentro de los organismos que se
encuentran en sistemas eutréficos, que se considera la clasificacion mas
adecuada para dicha especie, ya que ha sido reportada por Palacios, 2013 para
cuatro sistemas del municipio de TLayacapan y se ha registrado con anterioridad
para el mismo sistema, Huitchila, por Gbmez-Marquez et al, (2013) y por Retana y
Vazquez en 2015.

Gomez-Marquez et al. (2013) y Granados-Ramirez et al. (2014) reportan que

existen aproximadamente 160 cuerpos de agua en el estado de Morelos, en los

cuales la composicion faunistica de la mayoria de ellos no se conoce todavia, en
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especial en lo referente al zooplancton, debido a que la mayoria de ellos son
utilizados actualmente para actividades de acuicultura (pesquerias) o recreacién
turistica, aunado también a que son utilizados como reserva de agua para
actividades agropecuarias o para consumo humano

Los resultados muestran que es necesario continuar evaluando el sistema
Huitchila, asi como mantenerlo, ya que alberga una gran diversidad y abundancia
de especies de invertebrados, de los cuales, algunos no han sido previamente
reportados para el sistema; ademas, el zooplancton mantiene a otros organismos
gue son de interés principalmente econdmico para la zona.
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Conclusiones.

-El presente estudio reporta un total de 17 especies para el sistema Huitchila,
Morelos con lo cual incrementa el nUmero de organismos registrados.

-De los tres principales grupos del zooplancton de agua dulce, el de mayor
abundancia fue el grupo de los Copépodos y el de mayor diversidad el grupo de
los Rotiferos.

-La mayor abundancia se registrd0 durante Septiembre, donde el grupo de los
copépodos fue el grupo representativo, donde Arctodiaptomus dorsalis fue la
especie de mayor abundancia; y durante Mayo, donde el grupo representativo fue
el de los rotiferos, siendo Filinia longiseta la especie mas abundante.

-Se incluyeron en el registro para este sistema tres especies del género Lecane y
una para Horéella.

-El sistema no presenta diferencias significativas en cuanto a los parametros
fisicos y quimicos entre estaciones, pero si a lo largo del tiempo, que se ven
influenciados, por las épocas de lluvias y secas.

-Con los datos que se obtuvieron, se puede inferir que es un embalse de tipo
permanente, somero, de baja visibilidad, de aguas alcalinas, bien oxigenadas,
productivas, muy duras.

-Puede realizarse un estudio mas detallado de la comunidad si se realiza un
muestreo a diferentes profundidades o bien, en la zona bentdnica o en la zona
limnética o una comparacion de todos los sitios, para conocer de qué zonas hay
mayor preferencia de grupos o si el sistema puede ser considerado homogéneo.

-Las caracteristicas del ambiente acuético indican que es un sistema eutrofic, por
lo tanto es de tomar en cuenta que para mantener la produccion y que siga como
un sistema permanente, se debe mantener el nivel y las condiciones del agua.
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