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RESUMEN

En las ultimas décadas el crecimiento demografico y el desarrollo industrial son las
principales fuentes de contaminacion tanto en los lagos naturales como en los
sistemas acuaticos artificiales (presas o reservorios). En general los microembalses
son embalses someros con profundidades maximas entre uno y cinco metros que
se forman en la época de lluvias, los cuales se han tipificado como eutroficos
(productivos) en la época de dilucion e hipereutrofico (altamente productivos) en la
época de concentracion, en climas calidos. El presente trabajo tiene como objetivo
determinar la calidad del agua y el estado trofico para las épocas de lluvias y secas
del microembalse La palapa y analizar la relacion entre las variables ambientales
del agua del microembalse por medio del andlisis estadistico. La contingencia
sanitaria provocada por la pandemia del SARS-CoV-Il (COVID 19) prolongada
desde marzo del 2020 hasta el presente, impidio la asistencia al sitio de estudio, por
lo que, los datos presentados en este trabajo fueron recopilados de una base de
datos no procesados, ni publicados anteriormente y que fue recopilada por el jefe
del laboratorio de Limnologia entre los meses de febrero del 2019 hasta enero del
2020. Los resultados obtenidos mostraron que el microembalse La Palapa se
clasifica como un sistema acuatico polimictico calido continuo, con temperaturas del
agua entre 18 y 30 °C, aguas bien oxigenadas (>5 mg/L), aguas muy duras y
productivas (>40 mg/L CaCO3), que presenta procesos de eutrofizacion, debido al
enriquecimiento excesivo por fésforo y nitrégeno, lo cual permite proliferacion de
organismos fotosintéticos, con tendencia a la hipereutrofizacion, sin diferencias
significativas entre las temporadas de lluvias y secas, y con base en los diferentes
indices de estado trofico utilizados no se observaron diferencias en el
comportamiento del sistema entre ellos. Se determind que la época de secas calidas
abarca desde el mediados del mes de marzo hasta mediados de junio, la época de
lluvias desde finales de junio, hasta inicio de noviembre y la época de secas frias
desde inicio de noviembre hasta finales de febrero. De acuerdo con la NOM-001-
ECO-1996 el agua del microembalse La Palapa se encuentra dentro de los limites
permisibles de la calidad del agua, por lo que su uso en actividades agricolas y

pesqueras es adecuado.
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INTRODUCCION

En México existen 13 regiones hidrologicas-administrativas dentro de las cuales
existen casi 320 cuencas de drenaje en México, las cuales comprenden 530,310
kmz2 o el 27 % del area superficial total (Tamayo, 1998; Hernandez-Avilés y Garcia,
2007; CONAGUA, 2010). Los datos sobre la calidad del agua en México se obtienen
a través de la Red Nacional de Monitoreo, la cual en 2019 constaba de 4,655
estaciones de muestreo; 4,056 permanentes y 599 moviles, de las cuales, 2,764
estaban localizadas en cuerpos de agua superficial y 1,292 en cuerpos de agua
subterraneas (CONAGUA, 2021).

En la actualidad, México enfrenta un grave problema de escasez de agua dulce en
muchas de sus regiones debido a la topografia con la que cuenta y aunado a esto,
€S un pais que cuenta con pocos cuerpos de agua Iénticos naturales (70 lagos), con
tamafos de superficie que varian entre las 1,000 y mas de 10,000 hectareas, que
en conjunto cubren un area de 370,891 hectareas (De la Lanza y Garcia, 2002). El
problema se ha tratado de resolver desde hace mucho tiempo, mediante la
construccion de embalses artificiales como presas, bordos, etc., los cuales ocupan
el 67.13% de los cuerpos hidricos y cubren 188,781 ha que representan el 14.74%
de la superficie inundada de las aguas epicontinentales (Quiroz-Castelan et al.,
2009). Los microembalses, bordos o jaglieyes tienen gran importancia ecoldgica y
alta potencialidad de generacién de recursos. Esta importancia es particularmente
notable en aquellas zonas en que, debido a las condiciones del relieve, no es posible
que se presente de manera natural embalses de agua a partir de lluvia y de los
escurrimientos (Navarrete-Salgado et al., 2000; Hernandez-Avilés et al., 2007).

En las ultimas décadas el crecimiento demografico y el desarrollo industrial son las
principales fuentes de contaminacion tanto en los lagos naturales como en los
sistemas acuaticos artificiales (presas o reservorios). Las alteraciones mas notorias
en las caracteristicas ecoldgicas y Limnoldgicas de estos ecosistemas, consisten
en la acumulacién de nutrimentos y de sedimentos como consecuencia de una
deficiente conservacion de los suelos en la cuenca del embalse, el agotamiento del

oxigeno disuelto en las capas profundas, la fertilizacion y el florecimiento de algas
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en la columna de agua (Margalef, 1976). El aumento de la cantidad de diéxido de
carbono en los sistemas acuaticos provoca reacciones que cambian la composicion
guimica de éstos, a través de un proceso conocido como acidificacion (Harrould-
Kolieb y Savitz, 2009).

Los microembalses cuentan con caracteristicas limnéticas similares a las de los
lagos naturales someros. En general son embalses someros con profundidades
méaximas entre uno y cinco metros, que se forman en la época de lluvias
(Hernandez-Avilés et al., 2007), practicamente no presentan estratificacion en la
temperatura o de los nutrimentos, por lo que no hay barreras fisicas. Esta similitud
entre las condiciones de estos sistemas y los cuerpos de aguas naturales ocasiona
que los organismos que viven en los segundos encuentren un sitio de dispersion y

de refugio en los microembalses (Lépez-Blanco y Zambrano-Gonzélez, 2001).

Estos cuerpos de agua se han tipificado como eutréficos (productivos) en la época
de dilucion e hipertréficos (altamente productivos) en la de concentracion, en climas
calidos. En la fase de concentracion, la reduccion del volumen puede disminuir la
profundidad de penetracion de la luz debido a una mayor turbidez (por efecto del
aumento de los soélidos en suspension en la columna de agua) y por lo tanto, de la
produccién primaria, e incrementar la zona de descomposicién, asimismo, la
concentracion de nitrégeno y fésforo se puede elevar por el acarreo de materiales
de la cuenca en el periodo de inundacién y por liberacién de estos micronutrientes
de la materia organica a lo largo del afio, favoreciendo altos niveles de productividad
(Hernandez-Avilés et al., 2007).

Por otra parte, la calidad del agua de los sistemas acuaticos esta en funcion de la
regién hidrolégica a la que pertenece y de las sales disueltas que contenga. El
tiempo de permanencia del agua de estos ecosistemas depende directamente de
tres factores principales: precipitacion, evaporacion y escurrimiento superficial, asi
como de procedimientos secundarios como flujo de agua subterranea, pérdidas por
filtracion y captura de agua por la vegetacion aledafa a los jagiueyes (Arredondo-
Figueroa y Flores- Nava, 1992; Sugunan, 1997; Hernandez-Avilés et al., 2007).
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Anualmente México recibe aproximadamente 1,449,471 millones de metros cubicos
de agua en forma de precipitacion. De esta agua, se estima que el 72.5% se
evapotranspira y regresa a la atmosfera, el 21.2% escurre por los rios o arroyos, y
el 6.3% restante se infiltra al subsuelo de forma natural y recarga los acuiferos
(CONAGUA, 2016).

En los microembalses, los cambios en los patrones de las precipitaciones afectan
la calidad del agua embalsada (Murdoch et al., 2000). Estos sistemas se
caracterizan porque durante la época de lluvias, se presenta una etapa de dilucion
de los materiales en solucidn y suspension, con el decremento en la alcalinidad,
dureza y conductividad, como consecuencia por el aumento del volumen de agua.
Durante las fases de concentracion se incrementan estos componentes, al reducirse
el volumen por procesos de evaporacion, uso de agua para riego y abrevaderos. En
la fase de dilucién se favorece la cadena de pastoreo, al presentar una zona fotica
mayor y una concentracidon de nutrientes que permite una mayor diversidad
fitoplancténica y zooplancténica. En cambio, conforme hay una reduccién de
volumen se incrementan los contenidos de nutrientes y los florecimientos de

plancton, predominando la cadena de detritus (Hernandez-Avilés et al., 2007).

Como lo mencionan De la Lanza (1990), Arredondo y Ponce (1998) y Romero
(1999) entre otros, los andlisis Hidrologicos de rutina comunes que ayudan a la
interpretacion de la capacidad productiva de los cuerpos de agua son los siguientes
(Arredondo-Figueroa et al., 2007).

Andlisis Fisicos: temperatura del agua; determina los procesos fotosintéticos por
cambios en el metabolismo; Soélidos Disueltos Totales (TSD), que reflejan los
aportes de terrigenos y la Conductividad; se relaciona directamente con los sélidos

disueltos y la salinidad.

Andlisis Quimicos: Los gases disueltos, el Oz2y el CO2 y sus productos de equilibrio
(H2COs, HCO31, CO3) participantes en los procesos de sintesis y metabolismo. La
alcalinidad, pH y dureza, constituyentes de los parametros basicos y que tienden a

alterar o elevar el pH a la neutralidad. Los nutrimentos necesarios para la produccion
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primaria y compuestos organicos a partir del nitrdgeno (NOz", NO27, NH4* y NH3) y
fosforo (PO43). Otras pruebas necesarias para evaluar la calidad del agua son la
DBO (Demanda bioquimica de oxigeno) y DQO (Demanda Quimica de Oxigeno),
materia organica, sulfatos, silicatos y fosforo total.
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ANTECEDENTES.

La calidad del agua es una medida de las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas
del liquido (Peters et al., 2009) que resulta fundamental conocer para poder
aprovechar adecuadamente y de forma segura el liquido. Para medirla se definen
estandares especificos en funcién de los usos que pretende darsele (p. ej. agua
potable, para uso agricola o industrial; PNUD et al., 2000). Algunos utilizan
parametros que pueden medirse facilmente, como la temperatura, conductividad,
turbidez, pH y oxigeno disuelto. Otras medidas se enfocan en los nutrientes, sélidos
disueltos totales, metales pesados, patdgenos y compuestos organicos, etc.
(SEMARNAT, 2015).

En México el estudio de la calidad del agua y monitoreo de ésta generalmente es
llevada a cabo por instituciones y dependencias gubernamentales las cuales llevan
un registro anual. Algunas de las dependencias principales en México como
SEMARNAT y CONAGUA ponen a disposicion publica, los resultados de los

monitoreos e informes realizados por estas.

De acuerdo con la CONAGUA y la SEMARNAT en el afio 2015, la Region
Hidroldégica Administrativa a la que pertenece el estado de Morelos (Region
Hidrologica-Administrativa no. 1V, Balsas.) contaba con una calidad del agua muy
afectada. Aunque el porcentaje de los cuerpos hidricos contaminados por DBO
(Demanda bioquimica de oxigeno) y DQO no era tan altos respecto a las demas
regiones hidrolégicas-administrativas (19% y 50% respectivamente de los cuerpos
de agua estan contaminados o fuertemente contaminados), los resultados de los
sélidos suspendidos totales (SST) mostraban ser los mas altos con un 16% de los
cuerpos hidricos, siendo la region con mayor porcentaje de cuerpos hidricos
contaminados por SST (SEMARNAT, 2015).

Fraile y colaboradores (1995) reportaron el estado tréfico de dos embalses
(Cernadilla y Valparaiso) usando y comparando los indices de Carlson y el indice
de la OCDE, obteniendo como resultados con base en la clasificacion trofica de
limites fijos propuesta por la OCDE (1982), que ambos sistemas se clasifican como

mesotroficos, siendo Valparaiso el que mas se acerca a la oligotrofia. Los valores
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del indice de CARLSON (1977) son inferiores a 50, por lo que los embalses se

clasifican como mesotroficos.

Drovandi y colaboradores (2005) en su diagndstico preliminar del estado tréfico de
las aguas del embalse el Carrizal en Argentina, presentd estados que pueden
calificarse como de eutrdéfico a hipereutrofico, de acuerdo al indice de estado tréfico
(TSI) calculado. Ello se ve corroborado por los resultados de otros pardmetros,
como los de Clorofila a, que se confirma haciendo referencia a la importante
densidad de algas que se pudo medir, con valores de hasta 1102 células/ml,
acompafado por una baja diversidad de especies del fitoplancton, con alta
dominancia de algunas de las especies presentes. Para los parametros fisico-
quimicos del agua se obtuvo como resultado valores de oxigeno disuelto entre 10 y
15 mg/L, temperaturas entre 20 y 28 °C, conductividad de 1,2 y 1,8 mS/cm,
nutrientes con valor de 14,7 mg/L y D.Q.O. alrededor de 20 mg/L.

Echaniz y Vignatti (2009) realizaron la determinacion del estado trofico y de la
capacidad de carga del embalse Casa de Piedra, reportando parametros de
conductividad media de 942.7 uS/cm, pH alcalino de 8.3 unidades, agua bien
oxigenada con valores de 7.1 — 8.75 mg/L y con transparencia de 1.2 m. Usando
el IET (o TSI) y de acuerdo a los parametros propuestos por Carlson y Simpson, se

categoriz6 al sistema en un estado mesotrofico.

Rosas (2009) registré las caracteristicas fisico-quimicas para las temporadas de
secas Yy lluvias teniendo como resultado una transparencia 0.29m y 0.25m,
conductividad entre 1,317 y 14,33 uS/cm, pH variable ligeramente acido de 6.1
unidades y ligeramente alcalino de 8.7, alcalinidad de 35 y 30 mg CaCOs/L y
oxigeno disuelto de 5.22 y 12.6 mg/L respectivamente. Respecto al estado trofico,
utilizando el IET de Carlson determiné un estado tréfico de hipereutrofia. En cuanto
a los organismos fitoplanctonicos, en las dos épocas del afio la division dominante

fue la Chlorophyta con 46% y 66%, y Cyanophyta con 31% y 30 % respectivamente.

Garcia-Gonzalez (2011) registré los parametros fisico-quimicos para realizar un
analisis de correlacién entre los factores y la reproduccién de los organismos,

registrando para el sistema una profundidad maxima de 4 m, una transparencia
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méxima y minima de 0.47 m y 0.23 m respectivamente, en la temperatura registro
un intervalo de 31.2°C para la maxima y 20°C para minima, en cuanto a la
conductividad se registr6 un incremento constante de 853 uS/cm en el mes de
agosto a 1488 puS/cm en el mes de abiril, respecto a los valores de oxigeno disuelto
se observé una maxima de 11 mg/L y un minimo de 2.1 mg/L, el nitrégeno en forma
de amonio vario de 0.22 a 0.91 mg/L, en el comportamiento de la dureza total se
observo que los valores aumentan desde inicio del estudio (temporada de lluvias)
hasta la época célida seca, observando el valor maximo en el mes abril (763 mg
CaCOs/L) y los valores menores en septiembre (496 mg CaCOzs/L); en cuanto a la
alcalinidad, los valores maximos se registraron en diciembre (456 mg CaCOs/L) y
los valores menores en el mes de octubre (116 CaCOs/L), considerando que el

sistema acuatico es productivo.

Rivera-Cervantes y Hernandez-Gonzalez (2011) reportaron varios parametros
fisico-quimicos obteniendo los siguientes resultados: Temperatura media de
25.7°C, profundidad minima de 1.3 m y maxima de 3.6 m, transparencia de 0.35 m,
oxigeno disuelto de 8.51 mg/L, alcalinidad con valores de 53 a 185 mg CaCOsl//L,
dureza de 399 a 688 mg CaCOsl//L, pH ligeramente alcalino de 8.13 unidades, para
nitratos, nitritos y amonio obtuvo un promedio de 0.403, 0.006 y 0.433 mg/L
respectivamente, en fésforo total obtuvo valores de 0.098 a 1.386 mg/L. Usando el
IET de Carlson determinaron que el cuerpo de agua se encuentra en un nivel

eutroéfico.

GOmez-Marquez et al. (2013) en su estudio registraron aguas bien oxigenadas con
un promedio de 6.94 mg/L, poco transparente con 0.30 m durante el periodo de
secas Y la maxima en la época de lluvias con 0.67 m, pH ligeramente alcalino 8.48
unidades, aguas duras con un intervalo de 230 a 750 mg/L, productivos con una
alcalinidad entre 100 y 240 mg/L, conductividad de 702 a 1213 uS/cm, con solidos
disueltos totales de 540 mg/L con un comportamiento homogéneo entre ambos
sitios de monitoreo, pero heterogéneo entre los meses de muestreo. La profundidad
media de este sistema fue de 3.45 m, con valores minimos (1.50 m) durante la época

de secas y maximos (5.50 m) durante las lluvias. Con respecto al analisis
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taxonOmico, registro 16 especies pertenecientes a tres principales grupos del
zooplancton: Rotifera, Cladocera y Copépoda. Los copépodos (dos especies)
fueron dominantes cuantitativa y cualitativamente en la mayoria de las muestras,
representando el 80% de la densidad total del zooplancton, seguidos por lo
cladéceros (tres especies) (16%) y por los rotiferos (once especies) (4%).

Orozco (2013) examino en el bordo La Palapa los factores fisico-quimicos del agua
para ver la influencia de estos en los organismos. Respecto a los factores fisico-
quimicos el sistema cont6 con una profundidad méxima de 4.3 m, La transparencia
del agua obtenida fue de 0.2 m a 0.42 m, en la temperatura del agua los valores
oscilaron de 23 a 27.9 °C, la conductividad mostro el valor maximo en el mes de
marzo 2012 con 1564 uS/cm, y el valor minimo en el mes de julio con 961 uS/cm,
respecto al oxigeno disuelto se encontr6 el valor minimo de 4.9 mg/l y el maximo
de 14.9 mgl/l, la dureza total fue mayor a la alcalinidad obteniendo valores minimos
de 405 mg CaCOz3/L y valores maximos de 692 mg CaCOs/L, La alcalinidad con la
gue cuenta el sistema propicia a que el agua del sistema se considere con buena
productividad por los valores obtenidos ya que el valor minimo se obtuvo en 176 mg
CaCOsg/L y el valor méximo obtenido fue de 330 mg CaCOs/L.

Carrasco-Vargas y colaboradores (2014) en la presa El Abrevadero registraron
aguas poco oxigenadas la mayor parte del afio (2.55mg/L), con un pH alcalino
(8.55), célidas (entre 20.8 a 25°C) y poco transparentes (43.3cm). Respecto a los
organismos Fitoplanctonicos reconocio un total de 32 géneros, de los cuales 11 se
presentaron durante la mayoria de los meses. Los géneros predominantes por
Clase fueron Chlorophyceae: Ankistrodesmus sp., Chlamydomonas sp., Coelastrum
sp., Cosmarium sp., Oocystis sp., Scenedesmus sp. y Ulothrix sp.; Cyanophyceae:
Anabaena sp., Merismopedia sp. y Microcystis sp.; Bacillariophyceae: Cyclotella sp.,
Melosira sp. y Navicula sp.; Euglenophyceae: Phacus sp. y Trachelomona sp., lo

cual muestra una alta diversidad fitoplanctonica en el sistema.

Granados-Ramirez y colaboradores (2014) en su libro Inventario de cuerpos de
agua del estado de Morelos describe los parametros fisico-quimicos, organismo y

microorganismos del bordo La Palapa, teniendo como principales organismos
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fitoplanctonicos: a) Div. Chlorophyta, b) Div. Cyanophyta. c) Div. Chrysophyta y d)
Div. Euglenophyta. De los organismos zooplanctonicos a los grupos: a) Phylum
Rotifera. b) Suborden Cladocera y c) Subclase Copépoda. En peces: a) Familia
Poecilidae y b) Familia Cichlidae. Respecto a los parametros fisico-quimicos los
divide en dos periodos, los de la época de secas y época de lluvias, reportando los
promedios anuales respectivamente de: Temperatura; 23.4 y 28.5 °C. Oxigeno
disuelto; 5.22 y 12.6 mg/L. pH; 6.1 y 8.7 unidades. Alcalinidad total; 35 y 30 mg/L.
Dureza total; 640 y 920 mg/L. Conductividad; 1317 y 1433 uS/cm. Clorofila a; 65y
232 puS/L. También describe el estado trofico del sistema clasificandolo como

Hipertrofico.

Garcia-Rodriguez y colaboradores (2015), realizaron un estudio de la variacion
fitoplancténica en un lago urbano del municipio de Cuernavaca, reconociendo 30
especies incluidas en 22 géneros. Para la Clase Chlorophyceae se reconocieron 17
especies, siete para Bacillariophyceae, cuatro para Cyanophyceae y dos para
Euglenophyceae. Los valores de densidad registrada por Clase taxondémica fueron
mayores para las cloroficeas con 6 046 488 org/mL, seguida de las cianoficeas con
1 188 576 org/mL, las bacilariofitas y euglenofitas presentaron las densidades mas
bajas con 188 710 org/ml y 53 014 org/mL, respectivamente. Determinaron un
estado de hipertrofia para el cuerpo de agua, con una concentracion de oxigeno
disuelto media de 5.7 mg/L, pH alcalino de 9.28, poco transparentes la mayor parte

del afio (con una media de 0.285 m) y con una temperatura promedio de 26.7°C.

Ruiz-Pérez (2017) registr6 un total de 26 especies que permanecen a los
Copépodos, Cladéceros y Rotiferos. En el grupo de los copépodos se registraron 2
especies, los Cladoceros 2 especies, los Rotiferos con 22 especies. Respecto a los
pardmetros de la calidad del agua se registré una temperatura promedio de 25.05°C,
transparencia promedio de 0.48 m, profundidad 3 m, pH ligeramente alcalino de 8
unidades, una conductividad que va de 753.5 a 1738.5 uS/cm, oxigeno disuelto de
3.9 a12.2 mg/L, una dureza y alcalinidad de 260.5 y 382.5 mg/L respectivamente,

también se realiz6 los SST obteniendo un valor promedio de 710 ppm.
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Retana (2019) determiné la calidad del agua y su relacion con la comunidad
zooplanctica en el microembalse La Palapa, describiendo los valores de los factores
fisico-quimicos del sistema: temperatura de 19.3 a 29.2°C, transparencia de 0.25 a
0.47m, profundidad entre 2.3y 4.1 m, pH ligeramente alcalino entre 7.98 unidades
a 8.88 unidades, oxigeno disuelto alrededor de 7.2 a 16.0 mg/L, conductividad de
1226 a 1604 uS/cm, la alcalinidad y la dureza total tuvieron un valor medio de 194
y 282 mg/L de CaCOs respectivamente. De los 28 géneros que componen la
comunidad fitoplanctédnica; 16 son Chlorophyta, 7 son Cyanobacteria, Euglenophyta
y Bacillarophyta 2 géneros cada una y 1 Cryptophyta (Chroomonas). Respecto al
zooplancton, registro un total de 24 especies pertenecientes a los tres grupos del

zooplancton: Copépodos, Cladoceros y Rotiferos.
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PREGUNTA DE INVESTIGACION

Si los bordos son sistemas acuaticos someros y pequefios que dependen de las
condiciones climéticas para su permanencia o temporalidad; entonces, ¢la calidad
del agua y el estado tréfico dependeran del aporte del afluente, la presencia de

ganado como area de abrevadero y de la época de lluvias y secas?

JUSTIFICACION

El agua es un recurso natural critico debido a que de él dependen todas las
funciones de los ecosistemas y sobre el cual se sustentan todas las actividades
sociales y econémicas del ser humano. La calidad del agua es tan importante como
la cantidad para satisfacer las necesidades ambientales y humanas basicas. Agua
de mala calidad tiene costos econémicos asociados incluyendo la degradacion de
los ecosistemas, problemas de salud, impacto en actividades como la agricultura, la
ganaderia o el turismo y desde luego se eleva el costo de su tratamiento (Ertug y
Hoekstra, 2012).

Descriptivamente los jagleyes, bordos o microreservorio, son depresiones del
terreno o pequefias y medianas presas artificiales, que permiten almacenar el agua
proveniente de los escurrimientos superficiales y destinarla a fines pecuarios,
agricolas o a suplir las necesidades humanas. Son sistemas que permanecen
relativamente estancados y son un tanto inestables, con variaciones en el nivel de
agua dependiendo del régimen pluvial, con una profundidad media menor a los 8
metros y de forma céncava. Esta profundidad tiende a provocar una turbiedad que
origina una menor transparencia del agua, la cual frecuentemente resulta de color
pardo por la presencia de materia organica, por el crecimiento de algas y por la

presencia de sélidos suspendidos (Cervantes, 1984; Fernandez et. al., 2017).

Actualmente los cambios en las condiciones climaticas han afectado de manera
significativa a los sistemas acuéticos, por eso mismo, la determinacién de los
principales parametros fisico-quimicos y biolégicos asociados a la calidad del agua

de los pequefios embalses, se ha vuelto indispensable para establecer su
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posibilidad de uso y establecer la causa u origen de contaminantes que pudieran
estar presentes, asegurando de esta manera un mejor uso y aprovechamiento del

microembalse.

HIPOTESIS

Los parametros de la calidad del agua de los bordos de acuerdo con Arredondo y
Flores-Nava (1992) se ve influenciados temporalmente por las condiciones
climéticas del lugar donde se ubican. En lo que se refiere al estado trofico desde el
2010 se reporta, en algunos estudios, que el bordo La Palapa se encuentra en un
estado eutrofico. Por lo tanto, de acuerdo a las referencias consultadas, el sistema
acuatico cuenta con variaciones significativas en las concentraciones de los
nutrimentos entre las diferentes épocas del afio y, por lo tanto, se considera que en
la época de lluvias el cuerpo de agua se clasifique como eutréfico y en la temporada
de secas sea hipereutréfico y que sea altamente productivo por efecto del tiempo

de retencion del agua por la necesidad de agua para el riego agricola.

OBJETIVOS
General.

1. Determinar la calidad del agua y el estado tréfico para las épocas de lluvias

y secas del microembalse La palapa.
Particulares.

1. Reconocer y analizar la calidad del agua del microembalse por medio de los

parametros fisico y quimicos.

2. Determinar el estado tréfico del microembalse La palapa con base en los
indices de Carlson (1977), Toledo modificado (1990) y TRIX (1998).

3. Analizar la relacion entre las variables ambientales del agua del

microembalse por medio del analisis estadistico.
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ZONA DE ESTUDIO

El microembalse “La Palapa” se encuentra en el municipio de Ayala, estado de
Morelos con coordenadas geograficas 18°43'17.07" latitud Norte y 98°54'44.56"

longitud Oeste, a 1,220 metros sobre el nivel del mar (Figura 1).
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Figura 1. Ubicacion del microembalse, “La Palapa”, municipio de Ayala, Morelos.

El municipio limita al norte con los municipios de Yautepec, Cuautla y Yecapixtla; al
sur con Tepalcingo y Tlaquiltenango; al este con Temoac, Jantetelco y Jonacatepec
y al oeste con Tlaltizapan y Yautepec, teniendo una extension territorial de 378.72
kilbmetros cuadrados y representa el 7.74% con respecto a la superficie del estado
(INEGI, 2010).

El municipio de Ayala se beneficia con la fluencia de la microcuenca del rio Cuautla,
del rio Ayala que se favorece con los escurrimientos de las barrancas El Hospital y
Calderon. Los tipos de suelo que predominan en el municipio son Chernozem,
Castafiozem, Feozem haplico, Litosol y Vertisol pélico, compuesto generalmente de

rocas sedimentarias clasicas.
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El clima que predomina en esta zona es Aw ’(w) (i')g, calido subhimedo, este
estrato climatico, se localiza en alturas sobre el nivel del mar menor a 1,400 m., Su
precipitacion y temperatura media anual es de 800 mm y 24° C respectivamente
(Garcia, 2004).

La vegetacion es, Selva Baja Caducifolia, principalmente encontramos, quintonil,
(Maranthus hybriduy), chirimoyo, (Annona cherimolia), anona (Annona squamosa),
nanche (Byrsonima crassifolia), bonete (Pileus mexicana), papalo (Porophylum
tagetoides), verdolaga (Portulaca oleraceae), guayaba (Psidium guajaba), ciruela
(Spondias mombin), pitayo (Stenocereus dumortieri), canelillo (Vitex pyramidata,
guerengue), cazahuate (Ipomoea murucoides), amate (Ficus cotinifolia), guaje
colorado (Leucaena esculenta), mezquite (Prosopis laevigata), palo dulce
(Eysenhardtia polystachya), guamuchil (Pithecellobium dulce), framboyanes

(Delonix regia) y tepehuaje (Lysiloma acapulcense),

La fauna también es muy variada, entre ellos se tiene al murciélago vampiro
(Desmodus rotundus), murciélago lenguilargo (Glossophaga soricina), conejo
(Sylvilagus fioridanus), rata de campo (Sigmodon hispidus), raton (Liomys irroratus),
tlacuache (Didelphis marsupialis), zorra (Urocyon cinereoargenteus), zorrillo
(Spilogale angustifrons), mapache (Procyon lotor), armadillo (Dasypus
novemcinctus), coyote (Canis latrans), zopilote (Coragyps atratus), gavilan
(Accipiter nisus), iguana (lguana iguana). Entre los peces se cuenta con bagre

(Ictalurus balsanus) y mojarra tilapia (Oreochromis niloticus) (INEGI, 2017).
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MATERIAL Y METODOS

La contingencia sanitaria provocada por la pandemia del SARS-CoV-II (COVID 19)
prolongada desde marzo del 2020 hasta el presente, ha impedido la asistencia al
sitio de estudio. Por lo que, los datos presentados en este trabajo fueron recopilados
de una base de datos no procesados, ni publicados anteriormente y que fue
recopilada por el jefe del laboratorio de Limnologia entre los meses de febrero del
2019 hasta enero del 2020. Sin embargo, el procedimiento propuesto consiste en 3
fases; de Campo, laboratorio y gabinete. De los cuales, la fase de campo y
laboratorio se describen de acuerdo a los realizados por Retana (2019), Rivera y
Hernandez (2011), Rosas (2009) y Ruiz (2017).

Fase de Campo

En dos estaciones ubicadas en la parte central y profunda, y otra en la parte somera
del sistema. Se tomé la hora del muestreo, temperatura ambiental con un
termometro y la visibilidad o transparencia con el disco de Secchi. Con apoyo de
una botella Van Dorn de dos litros de capacidad se procedi6 a la toma de muestras
a 0.30 m de la superficie y cada metro de profundidad, segun la profundidad maxima
registrada en el sistema. Posteriormente se llenaron las botellas de polietileno de 1

litro y, por dltimo, se registré la profundidad del sistema con el disco de Secchi.

Todas las botellas, hasta su utilizacién en la determinacion de los parametros

guimicos se conservaron a 4°C durante su transporte al laboratorio.

De las botellas de un litro se analizaron los parametros in situ (Tabla 1).

pag. 16



Tabla 1. Parametros fisicos y quimicos in situ de la calidad el agua

Parametro

Método

Oxigeno disuelto

pH, Temperatura. Conductividad y los Solidos

totales
Alcalinidad
Dureza Total

Dureza de Calcio

Oximetro marca HANNA modelo HI 9196

multiparametro marca HANNA modelo Hl
991300

Indicadores
Complejométrico

Complejométrico

Fase de laboratorio

(APHA-AWWA-WPCF, 1992; Contreras, 1984)

De las muestras recolectadas y conservadas a 4°C, se realizaron los pardmetros de

la calidad del agua con base en los siguientes métodos (Tabla 2).

Tabla 2. Parametros quimicos para evaluaciéon en laboratorio de la calidad del agua.

Parametro Método
Nitritos Acido sulfanilico
Nitratos Acido FenolDisulfénico
Amonio Azul de indofenol (Fenato)
Ortofosfatos Cloruro estanoso
Fosfatos Fosfomolibdato con digestion
Silicatos Molibdosilicato
Sulfatos Turbidimétrico
Clorofila a Colorimétrico

(APHA-AWWA-WPCF, 1992; Contreras, 1984)
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Clorofila a

Para la determinacién de clorofila “a” se utilizé el método propuesto por Lind (1979)
y APHA, AWWA y WPCF (1992). Se filtraron al vacié entre 200 y 250 ml de la
muestra de agua con un filtro Millipore de 0.45 um, posteriormente este se coloco
en un tubo de centrifuga y se adicionaron de 2 a 3 ml de acetona al 90%, después
se macero el filtro y se completo el volumen de cetona a 10 ml. Las muestras
resultantes se colocaron en obscuridad durante 2 horas a temperatura ambiente y

después se centrifugaron a durante 10 minutos a 4000 rpm.

Posteriormente se extrajo el sobrenadante con una pipeta Pasteur y se coloc6 en
una celda de vidrio para su lectura en el espectrofotometro a longitudes de 750 nm
(para correcciones por error de turbidez), 665 nm, 645 nm y 630 nm, que son las

maximas absorbancias de la clorofila “a”. Se utilizo un blanco de acetona al 90%.

Se resto la extraccion a 750 nm de las extracciones a 665, 645y 630 nm, y el valor
final se uso6 para la determinacion de la concentracion para la clorofila “a” en ym/L

a partir de la siguiente ecuacion.

Ecuacioén 1. Formula de Lind para determinacion de clorofila “a”

Los valores obtenidos se multiplicaron por el volumen de la extraccion en mL y se

dividio por el volumen de agua en litros.

Fase de gabinete

La determinacion del estado trofico del sistema se realizo por medio de tres pruebas
del indice del Estado Trdéfico (IET), el indice de Carlson (Carlson, 1977), el indice
de TRIX (Mucifio-Marquez et al., 2017) y el indice de Toledo (Toledo et al., 1983).
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indice de TRIX.

El estado trofico TRIX es un indice multivariado denominado indice del estado
trofico TRIX propuesto por Vollenweider et al. (1998). Corresponde a un indice
multivariado que para su calculo considera dos factores, compuesto por dos
variables cada uno (Ecuacién 2). El primer factor corresponde al de productividad,
en el cual se incluye la concentracion de clorofila “a” (Chl.a) y el porcentaje de
saturacion de oxigeno (%OD). El segundo factor corresponde al nutricional, que
considera el nitrégeno inorganico disuelto (NID), el fésforo total (PRS), Ky m son

constantes de ajuste para el indice (Direccion General de Aguas, 2018).

Ecuacion 2. indice de TRIX propuesto por Vollenweider et al. (1998)

[logi10((Chl.a) X |%0D| x NID X FT) + K]
m

TRIX =

Chl.a = concentracion de clorofila “a”

|%0d| = valor absoluto de la desviacion del por ciento de saturacion de oxigeno disuelto,
es decir, [100 - %0d]

NID = nitrégeno inorganico disuelto N como: [N-NO3 + N-NO2 + N-NH4]

Pt = fésforo total

K=15
m=12/10=1.2
Tabla 3. Clasificacion del indice del estado TRIX y la calidad del agua
Escala TRIX Es'gado de la Caracteristicas del agua
calidad del agua
2-4 Alta Pobremente productiva, nivel tréfico bajo
4-5 Buena Moderadamente productiva, nivel tréfico medio
5-6 Mala Entre moderada y alta en cuanto a productividad
6—8 Pobre Altamente productiva, nivel tréfico el mas alto

Fuente: Vollenweider et. al. (1998).
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indice del Estado Trofico (IET o TSI) (Carlson, 1977)
EIIET se obtuvo a través de una transformacion logaritmica de los valores obtenidos
del disco de Secchi (Ds), concentracion de clorofila “a” (Clo. A) y la concentracion
del fosforo total (Pt). Esto se hara bajo el supuesto de que el material particulado
suspendido controla la profundidad de visibilidad del disco de Secchi y que la
concentracion algal en el agua es la principal fuente de variacion de este material

(Carlson, 1977).

Ecuacion 3. indice de Estado Tréfico para Disco de Secchi (Ds)

TSIDs = 60 — 14.41(Ln(Ds))

Ecuacion 4. indice de Estado Trofico para el Fosforo total (Pt)
TSIPt = 14.42(Ln(Pt)) + 4.15

Ecuacion 5. indice de Estado Tréfico para Clorofila “a” (Chl.a)

TSIClo.a = 9.81(Ln(Clo.a)) + 30.6

Ecuacion 6. indice de Estado Tréfico de Carlson
_ (TSIDs + TSIPt + TSIClo. a)
B 3

Tabla 4. Rango de valores y clasificacion del indice de Carlson (TSI), y la calidad el agua,
segun el estado tréfico y descripcién correspondiente

Rango .y,
Estado TS? calor Descripcién
Hipereutréfico > 70 Productividad Ilrpl_tada por la Q|spon|_bllldad de luz,
abundantes macrdfitas, anoxia en hipolimnion.
(50-60) Eutrofia, algas azules dominan, muchas macrdfitas.
Eutroéfico 50-70 (60-70) Eutrofia, algas abundantes, problemas con
oxigenacién en el hipolimnion.
Disminucion de la transparencia, algas aumentan,
Mesotréfico 40 -50 oxigenacioén en hipolimnion puede disminuir durante el
verano.
Meso . L
oligotréfico 30-40 Aumenta productividad primaria.
Oligotréfico <30 ﬁgua transparente, ~muy buena oxigenacion en el
ipolimnion.
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indice de Estado Trofico modificado por Toledo (1985)

El indice de estado tréfico propuesto por Toledo et al. (1985), se basa en el indice
planteado por Carlson (1977) y en el trabajo desarrollado por Vollenweider (1976);
las variables utilizadas en este indice son la transparencia al disco de Secchi (DS),
la concentracion del fosforo total (PT), el fosforo soluble reactivo (PSR) y la clorofila
“a” (CHL). El indice de Estado Tréfico Modificado por Toledo (1985) es mucho méas
apropiado para determinar el estado tréfico de lagos y embalses tropicales que el
IET de Carlson, ya que este ultimo fue desarrollado para evaluar lagos y embalses

de zonas templadas (Santos y Florencio, 2001).

Ecuacién 7. indice de Estado Tréfico modificado por Toledo para Disco de Secchi (Ds)

0.64 + lnDS)

IET (pS) = 106 -
(0S) = 10(6-——

Ecuacién 8. indice de Estado Tréfico modificado por Toledo para Clorofila “a” (Chl)

2.04 — O.695lnCHL>
In2

IET (CHL) = 10 (6 -

Ecuacion 9. indice de Estado Trofico modificado por Toledo para Fosforo Reactivo
Soluble (PSR)

in ()

IET (PSR) = 10| 6 —
( ) In2

Ecuacion 10. indice de Estado Tréfico modificado por Toledo para Fosforo Total (Pt)

(52

IET (PT) = 10| 6 —
(PT) In2

Ecuacion 11. indice de Estado Tréfico modificado por Toledo
IET(DS) + 2[IET(PT) + IET(PSR) + IET(CHL)]

7

IET =
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Tabla 5. Limites de los diferentes niveles del estado tréfico segun el sistema de
clarificacién propuesto por Toledo (1990)

Criterio Estado Tréfico Transparencia Fésforo total Clorofilaa
IET Ultraoligotréfico >27.8 < 0.006 <0.51
IET Oligotréfico 7.7-2.0 0.007 — 0.026 0.52 - 3.81
IET Mesotrofico 19-1.0 0.027 — 0.052 3.82-10.34
IET Eutrdfico 0.9-0.3 0.053 - 0.211 10.35 - 76.06
IET Hipereutréfico <0.3 >0.211 > 76.06

Parametros de la calidad del agua

Se realizé un andlisis exploratorio de datos (Salgado, 1992) para determinar el
comportamiento de las variables fisico-quimicos, asi como para comprobar los
supuestos de normalidad y homocedasticidad para la aplicacién de los métodos
paramétricos (t-Student, ANOVA de una via) o no paramétricos (U de Mann-
Whitney, Kruskal-Wallis), para determinar si hay o no diferencias significativas en
las variables entre estaciones y de manera temporal. Se aplicé el analisis de
correlacion de Pearson o de Spearman (en funcion de los supuestos de los
métodos) y el Analisis de Componentes Principales para relacionar las variables
fisicas, quimicas y bioldgicas que rigen el comportamiento del sistema en base a
los parametros mas relevantes y se construyd un Dendrograma por medio del
analisis de agrupamiento (Cluster) para corroborar y establecer de mejor manera
las relaciones principales de las variables fisicas y quimicas entre los meses de

muestreo.
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RESULTADOS

Parametros Fisicos y Quimicos

Se aplico la prueba U de Mann-Whitney a los parametros fisicos-quimicos, para
determinar si habia diferencia entre estaciones, obteniendo los siguientes valores:
temperatura del agua (W= 74; P=0.117), oxigeno disuelto (W= 73; P= 0.058), pH
(W= 46; P=0.148), conductividad (W= 88; P=0.939), alcalinidad (W= 77; P=0.294),
dureza total (W= 73; P=0.058), y dureza de calcio (W= 81; P= 0.528); la prueba no
mostré diferencias significativas entre las estaciones de muestreo y por lo tanto, se
decidio tomar el promedio de ambas estaciones.

Al no existir diferencias estadisticas significativas entre estaciones, se utilizé la
prueba de Kruskall-Wallis (P<0.05) para comprobar si existia diferencias
significativas de los parametros entre los meses de muestreo, obteniendo los
siguientes valores: la temperatura del agua (H= 21; P= 0.030), oxigeno disuelto
(H=19; P= 0.049), alcalinidad total (H= 21; P= 0.030), dureza de calcio (H= 21,
P=0.030), dureza total (H= 20; P= 0.036), pH (H=19; P= 0.049) y conductividad
(H=20; P= 0.039) mostraron diferencias estadisticas entre todos los meses de

muestreo para todos los pardmetros de la calidad del agua.

El area de estudio se encuentra ubicado en un clima célido subhumedo, con
vegetacion de selva baja caducifolia, lo cual quiere decir que la zona cuenta con dos
épocas o temporadas muy marcadas que rigen su comportamiento a lo largo del
afo, época de secas y época de lluvias (Figura 2). Durante la temporada de lluvias
(durante los meses de junio a octubre) el volumen de precipitacion cambia
completamente el paisaje e influye de manera significativa en el sistema hidrico,
durante esta temporada, el microembalse sufre un proceso de dilucion de los
nutrimentos y aumenta su volumen en gran medida. El periodo de secas (de los
meses de marzo a junio) es considerada una época de concentracion de los
nutrimentos ya que, durante este tiempo, el volumen de agua del sistema se ve
afectado considerablemente por el aumento en la temperatura superficial, la perdida

por la evaporacion del sistema, infiltracién, asi como por el uso del recurso hidrico
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por los pobladores para actividades agropecuarias aledafas al sistema, afectando
de esta manera al ecosistema con una constante concentracion de los nutrimentos.
Por lo tanto, el comportamiento del microembalse se vio regido por la dinamica de

disolucién y de concentracion de los nutrimentos.

feb-19 mar-19 abr-19 may-19 jun-19 jul-19 ago-19 sep-19 oct-19 nov-19 dic-19 ene-20

05 - O--en.... o ’-.O ....... O revenes o IRLILAN

.....
ces

m)

=
N (9]
1 1

Profundidad (

3.5 A

eeeO e Secchi (M) — ===O==Z max (m)

Figura 2. Variacion temporal de la Transparencia respecto a La profundidad.

Con respecto a la relacion entre el oxigeno y la temperatura, esta es de tipo
inversamente proporcional y durante los meses de estudio las concentraciones de
oxigeno mostraron un comportamiento de un perfil de curva clinograda (Figura 4)
con las mayores concentraciones durante los meses mas frios, y los valores mas
bajos durante la temporada de secas, presentando la concentracion mas alta y la
mas baja durante el mes de febrero, llegando a valores cercanos a la anoxia en la
zona mas profunda. Respecto a la temperatura, los valores mas altos se alcanzan
en los meses al final de la temporada de secas e inicio de lluvias y los mas bajos en
los meses frios, presentando en todos los meses de muestreo un comportamiento
de estratificacion en la columna del agua durante el tiempo del muestreo, por lo que
es posible que el bordo muestra un comportamiento polimictico calido continuo
(Figura 3).
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Temperatura (°C)
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Figura 3. Variacion mensual de las temperaturas en el microembalse La Palapa.

Oxigeno (mg/L)
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Figura 4. Variacion mensual en las concentraciones de oxigeno disuelto en el
microembalse La Palapa.
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La dureza total es la suma de los carbonatos de calcio mas los de magnesio, y la
alcalinidad son todas las sustancias hidrosolubles como los carbonatos,
bicarbonatos e hidroxidos presentes en los sistemas. Los valores de alcalinidad
obtenidos de las muestras de agua indican que la mayor parte de las sustancias
hidrosolubles en el sistema La Palapa son carbonatos de calcio, ya que, al comparar
los valores de alcalinidad con los de la dureza de calcio, las concentraciones son
casi similares a lo largo del afio. Respecto a los valores de dureza total en el
sistema, muestran que el agua del sistema tiene un tipo de aguas muy duras, por lo
que se clasifican también como aguas productivas, alcanzando la méxima
concentracion en el mes de enero, correspondiente a la etapa de concentracion y la
concentracion mas baja y siendo la excepcion de la clasificacion en febrero, donde

baja a agua dura (Figura 5).
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Figura 5. Variacion temporal en las concentraciones de Dureza total, Dureza de calcio y
Alcalinidad en el microembalse La Palapa.
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La conductividad depende de la concentracion total de sustancias disueltas en la
columna de agua, por lo tanto, es un estimado de contenido de solidos disueltos.
En el microembalse La Palapa los valores de conductividad indican que el sistema
de acuerdo a la clasificacién del agua de Bauder, et al. (2013), cuenta con una
condicion entre ligera y moderada en sales y de acuerdo a la clasificacion de agua
para la agricultura cuenta con una calidad de agua normal, contando con los valores
mas altos durante la temporada de lluvias (Figura 6), indicando, por lo tanto, que el

sistema no presenta contaminacion.
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Figura 6. Valores mensuales de conductividad en el microembalse La palapa.
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El fosforo es un nutriente esencial para el crecimiento de los organismos. Las altas
concentraciones de los ortofosfatos y fosforo total en el sistema superan en algunos
meses (junio, septiembre y noviembre) el doble de la concentracion normal para
cuerpos fertilizados, por lo que indican que el cuerpo acuético esta siendo fertilizado
por compuestos externos elaborados a base de fésforo, en este caso el aumento en
estos nutrimentos se atribuye a los fertilizantes y pesticidas utilizados por los
pobladores en los cultivos cercanos al sistema. Las mayores concentraciones
ortofosfatos (fosforo reactivo disuelto) y fésforo total se registré durante los meses
lluvias (Figura 7), lo cual contrasta con la disminucion de organismos fotosintéticos

y acarreo de nutrientes por lixiviacion.

0.35 A
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Figura 7. Relacion de los ortofosfatos y fosforo total para el microembalse La Palapa.
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Los compuestos de nitrdgeno registrados dentro de los sistemas acuaticos son los
nitratos, nitritos y amonio. La determinacion de sus concentraciones sirve de manera
fundamental como indicadores de la condicion y de contaminacién de un sistema
en toda la columna del agua. Las concentraciones para las tres formas del nitrégeno
fueron menores de 1 mg/L a lo largo de todo el afio de muestreo, lo que nos indica
gue el sistema cuenta con una alta productividad primaria durante todo el afio, sin
contaminacion aparente por materia fecal o materia organica en descomposicion y
en caso especial de los nitritos con concentraciones menores a 0.1 mg/L indican
gue son agua bien oxigenadas, al ser aguas bien oxigenadas, los nitratos se ven
favorecidos y aumentan sus concentraciones, por lo que muestra las mayores
concentraciones de los tres parametros. Las maximas concentraciones registradas

de los tres nutrimentos, fue en los meses de lluvias (Figura 8).

Figura 8. Valores estacionales de los nitroderivados en el microembalse La palapa.
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Los sulfatos cuentan con una concentracibn muy variable a lo largo del afio,
presentando los valores mas bajos durante la época de secas, y los valores mas
altos durante la temporada de lluvias y época fria; sin embargo, esta variacion no
afecta al sistema, al ser un sistema bien oxigenado las concentraciones de sulfatos
se ven favorecidas y al oscilar entre los 10 a 80 mg/L cuenta con una buena calidad,
caracteristica de aguas naturales. Respecto a los silicatos, los valores obtenidos
muestran un comportamiento muy estable a lo largo del afio, presentando los
valores mas altos entre los meses frios y secas y alcanzando los valores mas bajos
en la época de lluvias, al mostrar un comportamiento lineal, se puede determinar
gue los organismos que aprovechan este nutrimento como las diatomeas, presentan
un valor constante en sus poblaciones a lo largo del afio y solo disminuyendo

durante los meses frios (Figura 9).

10 +

—QO=—Sulfatos «+=<Ac--- Silicatos

Figura 9. Variacion estacional de los Sulfatos y Silicatos en el microembalse La palapa
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Durante el afio de estudio los valores de pH muestran una variacion en sus
concentraciones entre los meses de febrero a junio, junio a octubre y octubre a
enero, estas variaciones corresponden a las temporadas de secas calidas,
temporada de lluvias y secas frias respectivamente. El proceso de acarreo ocurrido
durante la época de lluvias y la posterior disminucién del volumen de agua y de la
temperatura durante de secas frias, provoca una concentracion inicial de las sales
las cuales al aumentar la temperatura para los meses de secas célidas aumentan
la concentracién del pH de manera significativa y que disminuye de manera gradual
durante los meses de lluvias por el aumento de los volumenes de agua. Respecto
a las clorofilas estas mostraron una mayor concentracion entre los meses de febrero
a abril, temporada donde se presentd una disminucién en el volumen del agua, un
aumento del pH y un decremento de la transparencia del sistema, lo cual propicia
que haya una mayor concentracion de organismos fotosintéticos en la capa fética

en el microembalse durante estos meses (Figura 10).
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Figura 10. Variacion temporal de las Clorofilas en relacion con la Transparencia'y pH en
el microembalse La Palapa.
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indices de Estado Tréfico

El estado trofico de un sistema se ve afectado por el proceso de la eutrofizacién que
se lleva a cabo por el enriqguecimiento de las aguas por el aporte de nutrimentos. De
acuerdo con los indices de estado tréfico de Carlson y TRIX el microembalse La
Palapa cuenta con una variacion de hipereutréfia a lo largo del afio, excepto por el
indice de Carlson el cual indica una disminucion a eutréfico en el mes de octubre y
diciembre. Respecto con el indice de Toledo este indica que el sistema cuenta con
una clasificacion general de eutrofia, pero con aumentos a la hipereutrofia en los
meses de enero, junio, agosto y noviembre. También, de acuerdo con los tres
indices se registra una disminucion en las concentraciones de los nutrimentos
durante los meses de octubre y diciembre, pero TRIX y Toledo indican una

disminucién significativa en el mes de mayo. (Figura 11).
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Figura 11. Variacion mensual de los indices de Estado Tréfico para el microembalse La
Palapa.
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Anadlisis de Correlacion de Spearman

El Andlisis de Correlacion de Spearman (o rho de Spearman) es un coeficiente no

paramétrico alternativo al coeficiente de correlacion de Pearson cuando este no

cumple los supuestos de normalidad, siendo una medida de asociacion lineal que

utiliza los rangos (numeros de orden) de cada grupo de sujetos y compara dichos

rangos (Restrepo et al., 2007; Mondragén, 2014).

Por medio del programa estadistico Statgraphics 19 centurion se realizé el analisis

obteniendo los siguientes datos.

indices de Estado Tréfico

El analisis de correlacion para los indices de estado tréfico mostro las siguientes

correlaciones entre las variables.

Tabla 6. Andlisis de Correlacién para los indices de Carlson, TRIX y Toledo

p= 0.0201

Carlson TRIX Toledo
TRIX Spearman= 0.6578
p=0.0201 T T
Carlson Spearman= 0.6578

Conductividad

Spearman= -0.7409
p= 0.0058

Alcalinidad

Spearman= -0.6815
p=0.0147

Dureza total

Spearman= -0.5581
p= 0.0593

Spearman= -0.5756
p= 0.0502

Fésforo Total

Spearman=-0.2211

Spearman= 0.0547

Spearman= 0.5815

p=0.4899 p= 0.8660 p=0.0474
Ortofosfatos o L Spearman= 0.4561
p=0.1362
NID Spearman= 0.2307
- p=0.4706 -
Transparencia Spearman= -0.3356 | Spearman= 0.1748 | Spearman= 0.3158
p= 0.2862 p= 0.5869 p=0.3173
Clorofilas Spearman= 0.2688 | Spearman= 0.0615 | Spearman=-0.2215
p=0.3982 p= 0.8494 p=0.4890
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El indice de Carlson mostré tener una correlacion inversa con las variables del factor
edafologico (conductividad, alcalinidad y dureza) y una correlacion directa con el
indice de TRIX, mientras que con las otras variables que se usan en la determinar
del indice de Carlson ninguna mostré tener una correlacion estadistica significativa.
Para el indice de TRIX, el andlisis determin6 una correlacion inversa significativa
con la dureza total, mientras que para las otras variables tampoco mostro alguna
correlacion estadistica significativa con alguna de ellas. Con el indice de Toledo se
determind una correlacion directa significativa con el fosforo total mostrando ser la

variable que mayor peso tiene e influye en la determinacion del indice.

Nutrimentos

Para los nutrimentos cada uno de estos se evaluoé su correlacion contra las demas

variables de la calidad del agua obteniéndose valores de correlacién de:

Tabla 7. Variables de la calidad del agua con correlaciones significativas en nutrimentos

Z max. Conductividad | Alcalinidad | Fésforo T. | Oxigeno Temperatura
Nitratos Spearman=
0.6756
p=0.0159
Nitritos Spearman= Spearman=
--- 0.5872 0.5968 - - -
p= 0.0447 p= 0.0405
Ortofosfatos Spearman= | Spearman=
--- --- 0.6219 0.6449 --- ---
p=0.0308 | p=0.0236
pH Spearman=
- --- --- 0.7486
p= 0.051
Secchi Spearman=
0.5784
p=0.0488

El andlisis de correlaciéon para los nutrimentos mostré que las variables amonio,
sulfatos y silicatos no presentan ninguna correlacion significativa respecto a las
demas variables de la calidad del agua, mientras que los nitratos tienen una
correlacion directa con la profundidad. Los nitritos muestran una correlacion directa

con dos variables del actor edafolégico, las cuales son la alcalinidad vy

pag. 34



conductividad. Los ortofosfatos o fésforo reactivo disuelto (FRD) también tienen una
correlacion directa con la alcalinidad y con el fosforo total. En lo que respecta al
oxigeno y la temperatura, aunque no mostraron tener alguna correlacion con algun

nutrimento, el oxigeno si mostré una correlacién con el pH y la temperatura con la

transparencia del sistema.

Alcalinidad, Conductividad, Dureza total y NID

Tabla 8. Andlisis de Correlacion de conductividad, alcalinidad, dureza total y NID

Conductividad Alcalinidad NID
Conductividad L Spearman= 0.8562 o
p=0.0.0004
Alcalinidad Spearman= 0.8562
p= 0.0004 T T
Dureza total Spearman= 0.8274 Spearman= 0.8123 Spearman= -0.6354
p=0.0009 p=0.0013 p= 0.0264
Z max. Spearman= 0.7634
- T p=0.0039
Nitratos Spearman= 0.8161
- T p=0.0012

La conductividad, alcalinidad y dureza total al ser variables que corresponden al
factor edafolégico cuentan con una alta correlacion directa entre ellas, siendo la
conductividad con la alcalinidad la méas alta. La dureza total tiene una correlacion
inversa con el nitrégeno inorganico disuelto (NID), mientras que el NID muestra una

alta correlacion directa con la profundidad y los nitratos.

Clorofila

Para las clorofilas el analisis de correlacion no mostré6 asociacién estadistica
significativa con alguna de las variables, por lo que se determind que todas las
variables de la calidad del agua pueden influir de la misma forma a la proliferacion

de los organismos fotosintéticos del sistema.
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Analisis de componentes principales (ACP)

El método de componentes principales tiene por objeto transformar un conjunto de
variables, a las que se denomina originales, en un nuevo conjunto de variables
denominadas componentes principales. Estas Ultimas se caracterizan por estar no
correlacionadas entre si y, ademas, pueden ordenarse de acuerdo con la
informacion que llevan incorporada. (Anonimo, s.f.; De la Fuente, 2011). Por medio
del programa estadistico Statgraphics 19 centurién se realiz6 el andlisis obteniendo
los siguientes datos.

El analisis de componentes principales mostr6 que para el sistema La Palapa
existen seis componentes que explican el comportamiento del sistema en relacion
con las épocas de muestreo. Los seis componentes principales en conjunto

representan el 86.6% de la variabilidad de los datos originales (Tabla 9).

Tabla 9. Valores de los 6 componentes principales del analisis

. Porcentaje de Porcentaje
Componente Eigenvalor varianza acumulado
1 6.33651 31.683 31.683
2 3.67387 18.369 50.052
3 2.39357 11.968 62.020
4 2.16858 10.843 72.863
5 1.53645 7.682 80.545
6 1.20986 4.457 86.594

De los seis componentes principales el primer y segundo componentes obtuvieron
los mayores Eigenvalores (6.34 y 3.67 respectivamente), con un porcentaje
acumulado de 50.05% entre los dos. Del componente 1 (tabla 10), las variables que
mas peso tiene son las del factor edafolégico (conductividad, alcalinidad y dureza
total, con valores de 0.37, 0.38 y 0.31 respectivamente) y el indice de Carlson (-
0.31). Para el componente 2 las variables que mayor influencia registraron fueron la
profundidad (0.44), los indices de Toledo y TRIX (con valores de 0.38 y 0.32
respectivamente), En el tercer componente la Temperatura (0.54), los silicatos
(0.47), las clorofilas (0.44) y la transparencia (0.32) son los que mayor peso tienen.

En el cuarto componente los componentes de mayor influencia son el amonio (0.45),
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el O2 (0.45) y el pH (0.32). El quinto componente es el que menor numero de
variables influyen de manera significativa, siendo Unicamente los nitratos (0.58) y
los nitritos (0.27) los que tienen un valor importante. Por ultimo, en el sexto
componente son los ortofosfatos (0.48), el fésforo total (0.30) y los sulfatos (0.44)

los que afectan el comportamiento.

Tabla 10. Pesos de los componentes principales del bordo La Palapa.

Componente | Componente | Componente | Componente | Componente | Componente
1 2 3 4 5 6

Carlson -0.311709 0.0356941 0.138085 0.169946 0.306484 -0.11946
TRIX -0.151205 0.321535 0.197865 0.178548 0.227073 -0.171152
Toledo 0.0547156 0.381021 -0.0724371 0.166059 0.315837 0.117493
pH -0.239759 -0.205676 0.0114075 0.316397 -0.116385 0.274801
T° 0.123041 -0.0996815 0.542756 -0.00901621 | -0.096897 0.134397
02 -0.230696 -0.0910728 -0.0162591 0.450967 -0.185343 0.17148
TSD 0.363569 -0.129422 -0.0690221 -0.0107792 0.0636638 -0.143825
Conductividad | 0.36718 -0.108132 -0.105006 0.0455269 0.0385381 -0.0303674
Alcalinidad 0.37967 -0.016515 0.0629229 0.0811876 0.0957238 0.14487
Dureza total 0.310151 -0.292826 0.0866105 0.0352144 0.158571 0.021981
Secchi (m) 0.232785 0.218235 0.323893 -0.0378605 -0.109268 -0.184986
Z max (m) 0.0125014 0.437853 -0.19943 -0.132959 -0.269159 -0.0388578
Nitratos -0.0354541 0.316954 0.170352 -0.00108129 | -0.584237 -0.0325524
Nitritos 0.254939 0.0237218 0.135719 -0.00408791 | -0.266661 0.174125
Amonio -0.111639 0.141918 -0.0765652 -0.451865 0.251063 0.428274
Ortofosfatos 0.19694 0.19402 -0.0528264 0.334475 -0.0227623 0.477757
Fosforo T. 0.174791 0.286077 0.0103547 0.181246 0.194601 0.300192
Sulfatos 0.15127 0.205203 0.031574 0.356666 0.153149 -0.444221
Silicatos 0.071502 -0.145993 -0.471782 0.295975 -0.185875 -0.0847793
Clorofilas -0.115754 -0.178205 0.435719 0.123435 0.0370057 0.0561676

En la bigrafica del PCA (Figura 12), en el primer cuadrante se agrupan los meses
de secas frias-calidas (febrero, marzo y junio), e los cuales se asocia las variables
de los nitratos y amonio, y los indices de estado tréfico de Carlson y TRIX, variables
gue se ven afectadas por la fase de concentracién de los nutrimentos por la
reduccion del volumen de agua. En el segundo cuadrante representado por los
meses de lluvias, se ven incrementado las variables de la Profundidad,
Transparencia, Fésforo total, Ortofosfatos, Sulfatos, y Nitritos, variables que se ven
influenciado por el factor climatico y por lo tanto, el incremento del volumen de agua.
En el tercer cuadrante asociado por los meses de secas calidas (abril y mayo), las

variables de Oxigeno disuelto y pH se ven influenciado y regidos por el incremento
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de los organismos fitoplanctonicos (analizados por medio de la biomasa de clorofila
“a@”). Y en el ultimo cuadrante los meses de secas frias (diciembre y enero),
principalmente tienen una fuerte asociacion con las variables edaficas (alcalinidad,
conductividad, dureza total y silicatos), variables que se ven incrementadas en un
inicio por el proceso de acarreo en los meses de lluvias (julio) y que posteriormente
se ven concentradas por el incremento de la temperatura e inicio de la temporada
de secas, durante estos periodos de frias, los organismos fitoplanctonicos se ven

reducidos y los componentes del factor edéfico rigen el comportamiento del sistema.
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Figura 12. Bigréfica del Andlisis de Componentes principales (PCA) de las variables la
calidad del agua del bordo La Palapa.
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Anélisis de Agrupamiento (Cluster)

El dendrograma (Figura 13) muestra las relaciones del comportamiento del sistema
en los meses de muestreo de acuerdo con sus relaciones con los pardmetros
fisicoquimicos que se presentaron, separandose en dos grupos principales, pero
dividiendose uno en dos grandes subgrupos. El primer grupo se subdivide en dos
grandes subgrupos, representdndose el primero principalmente por todos los meses
de lluvias (junio, julio, agosto, septiembre y octubre) e inicio de frias (noviembre) y
el segundo subgrupo por los meses de secas, representado por un mayor
temperatura y evaporacion en el sistema (febrero, marzo, abril y mayo). El segundo
grupo representado por los meses de secas frias (diciembre y enero) caracterizado

principalmente por las bajas temperaturas.

Distancia
N
|

jul-19

mar-19
feb-20
jun-19
ago-19
oct-19
sep-19
nov-19
abr-19
may-19
dic-19
ene-20

Figura 13. Dendrograma de los meses de muestreo de acuerdo a los pardmetros de la
calidad del agua.

pag. 39



Se realiz6 una prueba de Kruskal-Wallis para evaluar si existia diferencias
significativas en el estado tréfico del sistema entre las diferentes temporadas
climaticas en base al indice de Estado Tréfico de Carlson y el indice de Estado
Trofico TRIX, basando las temporadas climéticas de acuerdo a los datos obtenidos
por el analisis Cluster. La prueba mostré6 que no existe diferencias estadisticas
significa en el estado trofico del sistema entre las diferentes épocas del afio,
obteniéndose un valor de H= 5; P= 0.10 para el indice de Carlson y un valor de H=
5; P=0.11 para el indice de TRIX.
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DISCUSION

Los embalses son reservorios de agua utilizados para satisfacer las necesidades de
la sociedad y el medio ambiente. Entre las mas destacadas figuran la generacion
de energia, la provision de agua para consumo humano, animal y riego, la
atenuacion de crecientes, la recarga de capas subterraneas y la provision de habitat
para una gran cantidad de especies animales y vegetales (Sriwongsitanon et al.,
2011).

Entre los diversos problemas ambientales de los lagos y embalses, la eutrofizacion
es uno de los mas frecuentes, siendo este un proceso por el cual un cuerpo de agua
es enriquecido con nutrientes limitantes para el fitoplancton, principalmente fésforo
y nitrdgeno, y en algunas ocasiones silicio, potasio, hierro o manganeso. Estos
nutrimentos promueven el crecimiento excesivo de algas y su acumulacion, las
cuales se descomponen por la intervencion de microorganismos aerobios presentes
en el sistema, agotando el oxigeno disponible, provocando la turbidez en los
cuerpos de agua, condiciones anodxicas y como resultado, la muerte y
descomposicion de la flora y fauna acuatica (Harper, 1992). Este fenémeno es parte
de un proceso natural de envejecimiento de los lagos, que ocurre en forma lenta
(Bonansea et al., 2012). Si bien la eutrofizacion se produce en forma natural,
normalmente estd asociada a fuentes antropogénicas de nutrientes (Moreno et al.
2010), por lo cual muchos lagos han sufrido graves dafos por parte de las
actividades diarias de la sociedad, las cuales afectan su estética, el turismo y la

economia en general (Vollenweider, 1970).

Actualmente el microembalse La Palapa cuenta con un fuerte problema de
eutrofizacion, catalogandose como un sistema en transicion entre el estado
eutrofico y el hipertréfico. Este estado trofico del sistema no es de extrafiar ya que
la principal funcién del microembalse es para el almacenamiento de agua de riego
de uso agricola, por lo tanto, los cultivos aledafios al sistema aportan gran cantidad
de nutrientes por medio del acarreo, producto de los fertilizantes y pesticidas usados
normalmente para los cultivos durante los meses de lluvias, incorporando en gran

medida principalmente fésforo total y ortofosfatos al enriquecimiento del sistema.
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Kratzer y Brezonik (1981) describen que el método mas adecuado para evaluar el
estado de los lagos es mediante indices que reflejen dicha condicion, siendo los
mas utilizados aquellos que integran mas de un criterio para su clasificacion.
Carlson hace su propuesta del TSI bajo el supuesto de que el material particulado
suspendido controla la profundidad del disco de Secchiy que la concentracién algal
en el agua es la principal fuente de este material (Carlson, 1977), mientras que
Vollenweider y colaboradores (1998) analizan la condicion ambiental y la estimacion
del grado de deterioro de los sistemas acuéticos. Toledo et al. (1985) se basa en
parte en el indice planteado por Carlson (1977) y en el trabajo desarrollado por
Vollenweider (1976), pero modificando la formulacion matematica del IET de TRIX
con el fin de adaptarlo a las condiciones climaticas de los ambientes tropicales,
estimando un nuevo Ks que implic6 un aumento en 1.7 veces la velocidad de
sedimentacion del fésforo, considerada en la expresion original y evaluar la inclusion

de los ortofosfatos.

Aungue la inclusion de los ortofosfatos como variable de alteracion en el indice se
basa en que los ecosistemas acuéticos de zonas tropicales poseen un alto grado
de productividad, debido a una alta tasa de asimilacion de nutrientes, teniendo una
capacidad para metabolizar las cantidades de nutrientes mucho mas rapido que la
que poseen los ecosistemas en la zona templada. Los ortofosfatos son la Unica
forma significativa del fésforo inorganico, valores significativos que se corroboran
con un valor de significancia en el andlisis de correlacion de Spearman. Por lo que,
la inclusién de los ortofosfatos como variable en el indice, se ve alterado al tomar
en cuenta que la concentracion de ortofosfatos ya se ven incluidos en la

concentracion del fosforo total.

Si bien Rivera y Hernandez (2011), Ruiz (2017) y Retana (2019) determinaron que
el cuerpo de agua se encontraba en un nivel eutrofico con tendencia a la hipertrofia
de acuerdo con el IET de Carlson. Actualmente y de acuerdo a este indice el sistema
ya cuenta con una clasificacibn mayor de hipertréfico en 10 de los 12 meses del
afio; sin embargo, si se considera el indice de estado tréfico de Toledo, esto marca

una mayor tendencia al estado Eutréfico, por lo que al igual que lo sefalado por
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estos tres autores, se determina que el sistema sigue estando en un estado de
transicion entre el estado Eutrofico y el Hipertréfico, pero sefialando que los
procesos de enriquecimiento y envejecimiento del sistema actualmente se han
estado incrementando de manera importante, cambiando su condicion y registrando
valores de estado tréfico altos en menos de 10 afios, siendo el aporte de foésforo
total y los materiales inorganicos los que alteran la transparencia del sistema de
acuerdo con el analisis de correlacion, ya que como se mencioné anteriormente las
altas concentraciones de los ortofosfatos y fésforo total en el sistema superan en
algunos meses (junio, septiembre y noviembre) el doble de la concentracion normal
para cuerpos fertilizados, por lo que indican que el cuerpo acuatico esta siendo
fertilizado por compuestos externos elaborados a base de fésforo, provocando los

mayores problemas de esta eutrofizacion.

Respecto a las clorofilas, Hernandez y Garcia (2007) mencionan que la presencia y
aumento de las clorofilas en el agua son una respuesta inmediata a la variabilidad
de los nutrimentos. El problema surge cuando el crecimiento de algas y
cianobacterias que se producen por eutroficacién son excesivos, por lo cual, pueden
ocasionar mortandades de animales y plantas, debido a la produccion de
cianotoxinas para el bordo La Palapa. Los valores en las clorofilas son muy
marcados por las épocas de lluvias y secas, para los meses de secas frias se
registran los valores mas bajos, siendo el mes de diciembre el mas bajo con un valor
del19.06 ug/L, mientras que para los meses de secas calidas sus valores se
incrementan en gran medida, por el incremento en la temperatura y disminucion del
oxigeno, por lo cual se registraron valores méaximos de 161.13 pg/L, lo cual de
acuerdo al analisis de correlacion indica que el oxigeno es el factor que mas se
asocia a la concentracion de clorofila en el sistema. De igual forma, Rivera y
Hernandez (2011), Ruiz (2017) y Retana (2019) registran para el sistema los
mayores valores de Clorofila “a” en los meses de secas calidas y los menores

valores en los meses de secas frias.

El comportamiento hidrologico del sistema de acuerdo con Rivera y Hernandez

(2011), se caracterizo por tener una etapa de dilucion debido al incremento en el
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volumen que se da a partir del inicio de la temporada de lluvias. Estas fases
(concentracion y dilucién) son muy comunes en estos sistemas tal como es citado
por Barclay (1966), Cole (1979), Arredondo-Figueroa y Flores-Nava (1992) y
Hernandez-Avilés et al. (2007). Sin embargo, y de acuerdo con los datos obtenidos,
el Gnico nutrimento que cumple con el comportamiento descrito por los autores
fueron los silicatos, el cual se ve alterado su concentracion por el oxigeno, siendo
este menor en temporada de secas y mayor en temporada de lluvias. Todos los
demas nutrimentos muestran los valores més altos durante la época de lluvias (o
etapa de disolucion). Este comportamiento en el incremento de sus valores en los
meses de disolucion se puede explicar por el tipo de uso que tiene el sistema y las
actividades humanas realizadas en las cercanias del microembalse. El agua del
bordo La Palapa se utiliza principalmente con fines agricolas, las concentraciones
de nutrimentos tales como fésforo y nitr6geno, producto de los fertilizantes y
pesticidas utilizados en los cultivos y los sedimentos desprendidos del suelo por el
arado se concentran en los suelos de las plantaciones a lo largo de los meses de
secasy frias, y al iniciar la temporada de lluvias, la precipitacion arrastra todos esos
nutrimentos y particulas al sistema acuatico incrementando sus concentraciones
durante estos meses y por lo tanto, registran un comportamiento contrario a los
citados por los autores. Ademas, durante esta etapa, la apertura de la compuerta
se mantiene abierta por espacio de 10 horas al dia, para realizar el riego de las
zonas de cultivo, independientemente de la cantidad de lluvia que haya caido un
dia antes por lo cual, también se pierden nutrimentos dentro del ecosistema

acuatico.

El oxigeno disuelto es otro de los pardmetros importantes en los cuerpos acuaticos,
de acuerdo con Wetzel (1981) el oxigeno es esencial para el metabolismo de todos
los organismos acudticos que presentan respiracion de tipo aerdbica y su consumo
depende de la actividad de las bacterias, la temperatura, la época del afio y de la
materia organica en suspendida y los valores varian entre los 7.0 y 8.0 mg/L. En el
bordo La Palapa, los valores de oxigeno disuelto en general indican que se tiene
buena oxigenacion, si bien durante los meses de secas cdlidas el oxigeno baja

drasticamente sin llegar a registrar anoxia en las zonas mas profundas (0.3 mg/L
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febrero, 1.6mg/L marzo, 1.5 mg/L abril, 1.8 mg/L mayo y 0.6 mg/L junio), por lo que
las condiciones del sistema son Optimas y presentan una adecuada oxigenacion,
rondando en promedio entre 7 mg/L. De igual manera, de acuerdo con Lind (1985),
las bajas concentraciones de amonio (<1 mg/L) son propias de los sistemas bien
oxigenados, asi como también en condiciones bien oxigenadas los nitritos se
transforman en nitratos prevaleciendo estos con concentraciones bajas (<1 mg/L)
(Boyd, 2001). La Palapa al contar con concentraciones menores a 1 mg/L para los
tres compuestos (0.23 mg/L de amonio, 0.005 mg/L de nitritos y 0.48 mg/L de

nitratos) se confirma que es un sistema bien oxigenado.

En cuanto a la alcalinidad y dureza, existe una gran relacion entre ellas, esto se
debe a que los iones de calcio, magnesio y bicarbonatos son derivados equivalentes
de los mismos depdésitos geoldgicos y por lo tanto los valores de alcalinidad y dureza
son frecuentemente similares en magnitud; sin embargo, en algunos cuerpos de
agua la alcalinidad total puede exceder a la dureza o viceversa (Arredondo y Ponce,
1998; Tovar, 2005).

Arredondo y Ponce (1998) indican que las aguas que contienen 40 mg/L o mas de
alcalinidad total son consideradas muy productivas, mientras que para la dureza
determina que los cuerpos con concentraciones entre 150 y 300 mg CaCOs/L son
aguas duras, mayores a 300 son aguas muy duras; es decir, para el sistema La
Palapa las aguas son muy duras (453 mg CaCOza/L para la temporada de lluvias y
421 mg CaCOs/L para la de secas) y muy productivas, durante casi todo el afio,
exceptuando el mes de febrero, donde las concentraciones de dureza (200 mg
CaCOs/L) y alcalinidad llegan a su punto mas bajo y determina aguas muy
productivas y duras. Asimismo, Arredondo y Ponce (1998) mencionan que las aguas
duras tienden a ser mas productivas bioldgicamente que las aguas suaves, ya que

estas ultimas son deficientes en calcio y magnesio.

En los embalses, las variaciones de las fuentes de calor durante el dia imponen un
ciclo diario de temperatura de los afluentes que ingresan al sistema, la cual es
importante en el comportamiento espacio-temporal de la estructura térmica en estos

(Roman-Botero et al., 2010). Diaz et al. (2005) menciona que la temperatura en los
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cuerpos acuaticos es un factor de suma importancia y es determinante en la
distribucion de algunas especies, y sus variaciones se pueden relacionar con
respecto a la latitud, altitud, topografia y productividad acuatica, los cuales afectan
tanto la estructura de las comunidades como su abundancia y diversidad. De
acuerdo con Hutchinson (1967) las temperaturas en los cuerpos de agua tropicales
varian entre los 20 y 30 °C a lo largo del afio. En el microembalse La Palapa las
temperaturas del agua variaron entre los 20 y 30 °C, registrando el valor mas bajo
en el mes enero (19.87 °C) y el méas alto en el mes de agosto (28 °C), por lo tanto,
el microembalse La Palapa se puede clasificar como un cuerpo de agua célido.

La transparencia tiene una gran importancia, ya que refleja una estimacion de la
materia organica, materiales coloidales y minerales presentes en la columna del
agua y que afectan el nivel de penetracion de los rayos solares (Espigares-Garcia
y Fernandez-Crehuet, 1999). En el microembalse la Palapa se registraron los
valores mas bajos de transparencia en el mes de mayo generado gracias a la gran
cantidad de particulas suspendidas, la evaporacion, altas temperaturas por la
temporada de secas y los bajos volimenes de agua registrados, y el valor mas alto
registrado fue en el mes de septiembre, debido al periodo de lluvias, etapa en la que
se presenta una disolucion de los materiales, disminuyeron los particulas coloidales
en el sistema por el aumento de los volimenes de agua y una disminucion de la

temperatura ambiental.

Cole (1979) y Arredondo-Figueroa y Lopez-Nava (1992) citan que los ecosistemas
acuaticos que son someros se pueden considerar como sistemas productivos, por
presentar valores de profundidad promedio menores a uno, ya que se favorece la

interrelacion entre la masa de agua y los materiales del fondo.

El andlisis de compones principales (ACP) nos permite determinar e identificar las
variables que rigen y explican la mayor parte del comportamiento del sistema. Para
el microembalse La Palapa, el ACP mostro que existen 6 componentes que
establecen la mayor parte de la conducta del sistema, de los cuales los dos primeros
explican el 50% de este comportamiento. De los dos primeros componentes el

primer componente sobresale de manera principal por estar comprendido por las
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cuatro variables asociadas al factor edafico (alcalinidad, conductividad, dureza total
y SDT). Las variables del factor edafico cuentan con una gran importancia en los
sistemas acuaticos, ya que estos influencian y se ven influenciados por otros
parametros de la calidad del agua. Por ejemplo, la transparencia del agua se ve
afectada por la turbidez de la misma, la cual es causada por la presencia de
particulas suspendidas y disueltas, tanto organicas como inorganicas (NMX-AA-
038-SCFI-2001), la atenuacion de esta transparencia altera la cantidad de luz que
penetra en el sistema y disminuye la fuente de energia disponible para los
organismos fotosintéticos. Entre las diferentes particulas inorganicas suspendidas
y disueltas en el agua, los SDT son basicamente la suma de todos los minerales,
metales y sales disueltas en el agua (Sigler y Bauder, S.f.). En el caso del pH, este
esta muy relacionado con alcalinidad y a menudo son medidos conjuntamente, ya
que la alcalinidad se refiere a la presencia de sustancias hidrolizables en agua y
gue como producto de hidrdlisis generan el ion hidroxilo (OH"), como son las bases
fuertes y los hidréxidos de los metales alcalinotérreos (NMX-AA-036-SCFI-2001).

Para el microembalse La Palapa; Retana (2019) en su analisis de componentes
principales registra valores similares, en el que de igual manera cuenta con seis
componentes que describen el sisma, siendo el primer y segundo componente
regidos por el factor edafico. Rivera y Herndndez (2011) registran para el analisis
de componentes principales 5 componentes principales que explican el
comportamiento del sistema, pero mencionando que las variables climaticas, los
nutrimentos y las edaficas, son las que tienen mas peso en el primer componente y
para el segundo componente el factor climéatico y los nutrimentos son los que
influyen el sistema. En cambio, Ruiz (2017) registra en el andalisis multivariado (ACP)
5 componentes que explican el 85% del comportamiento del sistema, siendo el
primer componente regido por el factor climatico y el segundo componente por el

factor edafico.

Santibafiez (2013) para el bordo Huitchila registro 7 componentes principales, los
cuales explican el 97% del comportamiento del sistema, siendo el primer y segundo

componente los que explican el 46.5%. Sanchez y Zamora (2012), registran un
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analisis de 6 componentes principales que explican el 89.4% del sistema, siendo
primer componente regido por el factor edafico, y el segundo componente por el
factor climéatico. Por su parte Gomez-Marquez y colaboradores (2013) registran 5
componentes principales que representaron el 93% del comportamiento del
sistema, siendo el primer componente influenciado principalmente por el factor
edafico, mientras que en el segundo componente el actor que mas afecta es el

climatico.

El andlisis de correlacion nos permite establecer las asociaciones o relaciones entre
las distintas variables del sistema. En este analisis para los indices de estado, el
IET de Carlson y de TRIX mostraron tener una relacion significativa con las variables
del factor edafico, mientras que el indice de Toledo muestra relacion con los
nutrimentos. En cuanto a las variables de los nutrimentos, estas también mostraron
relaciones con algunos de los componentes del factor edafico, y en el caso de los
nitratos registré asociacion con la profundidad. En el caso del factor climatico, este
mostré tener relacion con los pardmetros fisicos y quimicos. En cuanto a la variable
biolégica (clorofila), no mostro tener alguna relacion significativa con ninguna
variable, por lo que se determina que todas las variables influyen de manera similar

en el incremento o disminucidon de sus concentraciones.

Garcia (2011) para el microembalse La Palapa en su analisis de correlacion, no
mostro ninguna correlacion significativa en ninguno de los parametros de la calidad
del agua, mientras que Rivera y Hernandez (2011) reportaron que el fitoplancton
cuenta con una correlacion positiva con la dureza total (una de las variables
edéficas) e inversa con los nutrimentos. La correlacion antes descrita por los autores
mencionados anteriormente concuerda con los resultados obtenidos en el presente
estudio, en el que las concentraciones de clorofila “a” incrementan durante la época
de secas calidas y disminuyen en las épocas de secas frias, épocas en el que las
concentraciones de las variables de los nutrimentos se ven disminuidas e

incrementadas respectivamente.

En el caso del Analisis de agrupamientos (Cluster), el estudio mostro tres épocas

climaticas marcadas; secas frias (diciembre y enero), secas célidas (febrero, marzo,
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abril y mayo) y de lluvias (junio, julio, agosto, septiembre, octubre e inicio de
noviembre). Retana (2019), Ruiz (2017), Rivera y Hernandez (2011) y Gomez-
Marquez et al. (2013), mencionan similares resultados del analisis del agrupamiento
para diferentes bordos, aunque con algunas pequefias variaciones, pero al final, el
mismos comportamiento de las épocas del afio registradas por cada uno de ellos
marcadas como época de lluvias (junio, julio, agosto, septiembre y octubre) y la
época de secas, donde se incluyen la de frias y secas (noviembre, diciembre, enero,

febrero, marzo, abril y mayo).

Aunque los diferentes registros muestran una gran variacion de los meses
determinados para cada estacion del afio, con la informacion de estos mismos y de
los datos obtenidos en el presente estudio, se puede determinar que la época de
secas célidas abarca desde el mediados del mes de marzo hasta mediados de junio,
la época de lluvias desde finales de junio, hasta inicio de noviembre y la época de
secas frias desde inicio de noviembre hasta finales de febrero. Este comportamiento
de las épocas registradas independientemente de los autores que las hayan
determinado parece definir la variacion de los factores fisicos y quimicos que
influyen sobre los factores bidticos y por lo tanto, el estado trofico del sistema

acuatico.

Con base en los resultados obtenidos en el estudio, se puede decir que el agua del
bordo La Palapa, presenta buena calidad y se de acuerdo con la normatividad
vigente, esta dentro de los limites permisibles de calidad, por lo que su uso se puede
destinar a las actividades agricolas y pesqueras por parte de la comunidad del
municipio de Ayala, Morelos que hace uso de ella.

El tener una buena calidad de agua en el microreservorio, permitira que los
pescadores mantengan la produccion de tilapia, debido a que factores como la
temperatura, calidad y cantidad de alimento y los nutrimentos aportados por el
afluente, asi como por efecto de la época de lluvias, son algunos de los factores que
pueden limitar u desarrollo y crecimiento de la comunidad ictica en este reservorio

de agua.
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CONCLUSIONES

- El cuerpo de agua se clasifica como un sistema acuatico célido con
temperaturas del agua entre 18 y 30 °C, aguas bien oxigenadas (>5 mg/L),

muy duras y productivas (>40 mg/L CaCOQOs)

- El microembalse La Palapa presenta procesos de eutrofizacion, debido al
enriquecimiento excesivo por fosforo y nitrégeno, lo cual permite proliferaciéon

de organismos fotosintéticos, con tendencia a la hipereutrofizacion.

- La evaluacion del estado trofico del sistema no mostré diferencias
significativas entre las temporadas de lluvias y secas, y con base en los
diferentes indices de estado trofico utilizados no se observaron diferencias

en el comportamiento del sistema entre ellos.
- De acuerdo con la NOM-001-ECO-1996 el agua del microembalse La Palapa

se encuentra dentro de los limites permisibles de la calidad del agua, por lo

gue su uso en actividades agricolas y pesqueras es adecuado.
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