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INTRODUCCION

RESUMEN

Los estudios realizados con anterioridad en el estado de Morelos respecto a inventarios
de embalses son pocos, el mas sobresaliente es el realizado por Porras y col., en 1991,
mencionan que en el estado hay un total de 124 cuerpos de agua entre presas, bordos y
manantiales. El trabajo se realizd6 en la parte norte-oriente del estado en el periodo
comprendido entre Noviembre del 2005 a Noviembre del 2007, con ello se abarcoé un
cuarto del territorio del Estado de Morelos, el area se delimita entre los 19° 05" 6.83""
Norte y 18° 43" 35.46"" Sur la ubicacion de los cuerpos de agua se realizd mediante cartas
del Instituto Nacional de Estadistica Geografia e Informatica (INEGI, 1992) con escala
1:50 000. En el area estudiada se reportaron un total de 43 embalses siendo la mayoria
bordos menores a una hectarea, de todos los sistemas se evaluaron de los diferentes
aspectos limnolégicos (morfometria, batimetria, calidad del agua), composicion y
abundancia del fitoplancton y zooplancton asi como el listado de fauna ictica en época de
lluvias y secas. El area total de estudio abarca 11 municipios, el mayor numero de
sistemas se registré en Zacualpan con 10 embalses, del total de embalses muestreados
33 son permanentes y diez temporales, el gradiente altitudinal fue de los 1271 a los 1858
m.s.n.m., la temperatura del agua variar6 desde 17°C hasta los 31.3°C , la mayoria de los
bordos son someros con profundidades de 0,3 m y la maxima de 22 m, las areas
calculadas fueron de 0,03 Ha (tres de mayo) hasta 7,71 Ha (cerro de la era). Los sistemas
en su mayoria pueden clasificarse de acuerdo a los nutrimentos como eutréficos con
tendencias a la hipereutrofia. En general los parametros no rebasan los limites
permisibles de calidad del agua. Respecto a los factores biolégicos, se reportaron cinco
divisiones de fitoplancton, las mas representativa fue Chlorophyta con 80 especies, de un
total de 147 especies de las cuales Scenedesmus quadricauda y Kirchneriella lunaris
fueron las de mayor frecuencia en los sistemas. El zooplancton lo representaron los
ordenes Diplostraca, Ploima y Copepoda (ciclopoida y calanoida), en total se reportaron
20 géneros y 31 especies, el género con mas especies fue Brachionus con nueve, las
especies mas abundantes fueron: Moina micrura, Diafanosoma birgei, Asplachna sp.,
Thermocyclops inversus y Arctodiaptomus dorsalis. La ictiofauna se compone de tres
familias, ocho géneros y ocho especies, la especie mas representativa fue Oreochromis
niloticus, le siguen Heterandria bimaculata y Poecilia sphenops, Con el analisis de
componentes principales se llegd a determinar cuatro grupos principales, el primer
componente agrupa las variables area, clorofila a, conductividad y volumen, en el
segundo la cuenca y subcuenca con iguales valores, profundidad media, altitud, municipio
y profundidad, el tercer componente engloba a las variables relacionadas con el nitrégeno,
por ultimo en el cuarto componente la temporada, el tipo (temporal o permanente) y la
alcalinidad. El analisis de agrupamiento (cluster) mostré cuatro grupos, el mas numeroso
fue el de los sistemas mas pequefios con base en los datos del area total.
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INTRODUCCION

Se sabe que los recursos hidricos del pais en volumen son de aproximadamente 137 112 Km®, en
una superficie de 12 580 Km?, dentro de los que existe una gran diversidad de cuerpos de agua
continentales que incluyen lagos, lagunas, presas y otros pequefios ecosistemas acuaticos de
diferente origen (Aguilar, 2003). En la Republica Mexicana existen cerca de 70 lagos, cuyas areas
varian entre mil y diez mil hectareas, las cuales cubren en conjunto mas de 370 000 ha. El Lago de
Chapala en Jalisco es el mas extenso de los lagos mexicanos, seguido por los de Cuitzeo y
Patzcuaro en Michoacan, Catazaja en Chiapas, del Corte en Campeche, Bavicora y Bustillos en
Chihuahua y Catemaco en Veracruz (Aguilar, 2003).

Uno de los problemas que enfrenta México es la escasez de agua dulce en muchas regiones del
pais, lo que se refleja en la aun deficiente disponibilidad de este recurso para satisfacer las
necesidades de gran parte de la poblacion, e incluso de las actividades agropecuarias e
industriales. Si se considera que en general la economia de los paises latinoamericanos tiene sus
bases en el sector agropecuario o industrial, el manejo de los cuerpos acuaticos continentales debe
contemplarse como una actividad complementaria a las actividades anteriores. Para lograr esto es
necesario tener conocimiento cientifico de las propiedades funcionales que constituyen un
ecosistema acuatico.

En los ultimos 50 afios la construccién de presas se ha acelerado notablemente, debido a la
topografia accidentada del suelo mexicano y a la necesidad creciente de retener los escurrimientos
superficiales temporales durante la época de lluvias, las cuales tiene como finalidad el
almacenamiento de agua para riego, control de avenidas, la generacion de energia eléctrica,
actividades recreativas y de manera secundaria para la produccion de peces de agua dulce, entre
las que destacan: tilapia, carpa y bagre (Arredondo-Figueroa y Flores-Nava, 1992).

El dltimo censo de los cuerpos de agua continentales, elaborado en 1988 por la Direccion General
de Acuacultura y Pesca, calcula que las presas representan el 50% de los cuerpos de agua.
Actualmente se cuenta con 613 presas y 95 lagos que suman un total de 708 embalses, en su
mayoria con pesquerias derivadas de la acuacultura. De estos 708 son reservorios
epicontinentales y 24 de ellos sobrepasan las 10 000 Has de superficie, lo cual significa
aproximadamente el 70% de la superficie total estimada al cubrir 670 000 ha (INEGI, 2000).

La distribucion y disponibilidad del agua no es un hecho fortuito, sino que depende de diversos
factores que determinan su distribucién, acumulacion, circulacion o ambas, dentro de los cuales se
encuentran los siguientes:

v' Geolégico: dependiendo de la permeabilidad del suelo, el agua escurrird sobre la superficie
terrestre, para crear arroyos, rios y lagos, o bien, se filtrara al subsuelo para formar
depositos y corrientes subterraneas.

v' Relieve: la presencia de cadenas montafiosas cercanas a las costas puede dificultar el
paso de nubes y provocar, consecuentemente, escasas lluvias en el interior del continente,
como sucede en las sierras y las planicies del Norte de México. El relieve también tiene
que ver con la direccion que siguen las corrientes de agua, de existir cuencas o
depresiones es factible la formacién de depositos de agua.

v' Clima: la abundancia o escasez de lluvia esta asociada con los climas. En México, como
en el mundo, los climas lluviosos propician regiones con abundantes recursos hidrolégicos.

v Localizacion geogréfica: esta influye en su diversidad climatica. En las regiones del Centro
y Sur de México se encuentran climas templados y tropicales, con abundantes lluvias,
mientras que en el Norte los climas son secos y por lo tanto, el agua es mas escasa.

v' Cubierta vegetal: contribuye a retener la humedad en el ambiente, disminuye los
escurrimientos superficiales y favorece la infiltracion. (Flores-Palma y Martinez-Salazar,
1996).
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Arredondo-Figueroa y Flores-Nava (1992) mencionan que hasta 1979 a nivel nacional se tenian
registrados 12 000 cuerpos de agua con una superficie inundada de 861 000 Has, de los cuales
cerca de las tres cuartas partes corresponden a embalses artificiales. De este total, 10 000
embalses tiene de 1 a 10 Has de superficie inundada y representan el 3% de la superficie nacional.
Actualmente se tienen registradas mas de 1 000 presas con una capacidad de almacenamiento
que fluctia entre menos de uno hasta cinco millones de metros cubicos.

El agua continental es afectada de muchas maneras por la sociedad industrializada. La agricultura
causa muchos dafios en el suelo y a comunidades terrestres, con lo cual entre otras cosas, se
alteran las condiciones de calidad del agua (caracteristicas fisicas y quimicas) asi como de las
comunidades acuéaticas.

Morelos es uno de los estados mas pequefios de la Republica Mexicana, se caracteriza por tener
topografia accidentada, cuerpos de agua considerables, gran diversidad de climas, diversos tipos
de vegetacion, fauna y una alta productividad agricola. Posee un gran potencial en cuanto a
cuerpos de agua, tanto por su distribucién como por su nimero. Cuenta con siete rios que recorren
gran parte del territorio, seis lagos con diferentes caracteristicas, 124 embalses entre presas y
bordos, asi como alrededor de 50 manantiales. De estos destacan el lago de “El Rodeo”,
“Tequesquitengo”, la presa “Los Carros” y “Emiliano Zapata” por mencionar algunos cuerpos de
agua (Contrera-MacBeth, 1995).

El valor del agua para la irrigacién, consumo doméstico e industrial, deposicion de desechos,
recreacion y soporte de la vida acuatica (incluyendo pesca comercial y deportiva), ha creado la
tension entre proteccion y uso de los recursos acuaticos. La evaluacion técnica de este conflicto
requiere entendimiento profundo y detallado de los ecosistemas acuaticos, los cuales son
estudiados por la limnologia.

Para la protecciéon de las aguas continentales se requiere de comprensiéon y entendimiento de los
procesos fisicos, quimicos y bioldgicos, los cuales dependen de la limnologia, que es la ciencia del
estudio integrado de las aguas continentales, ya que la investigaciéon en limnologia es basica para
entender los ecosistemas acuaticos, que son de vital importancia para la biota mundial. Por citar la
importancia de esta ciencia, los limnélogos identifican, diagnostican y prescriben efectivamente
soluciones para evitar la eutrofizacion de lagos causada por detergentes, compuestos organicos,
desechos urbanos y por la agricultura. También identifican y describen la acidificacion de las
aguas, esto asociado con la combustion de combustibles fosiles, producen ademas informacién
sobre la productividad biolégica, basados en estudios bioquimicos, cuestiones de interaccion,
dinamicas naturales de optica y fisica, en la composicién de la comunidad bidtica y las
adaptaciones de los organismos acuaticos y otras numerosas aportaciones acerca de la
biodiversidad. (Lewis Jr. et al., 1995).

Por otra parte, la calidad del agua esta determinada por la hidrologia, la fisicoquimica y la biologia
de la masa de agua. La acidez y los nutrimentos contenidos en el agua, asi como los procesos
biogeoquimicos terrestres tienen influencia en la quimica del agua. La introduccién accidental de
especies afecta directamente a las comunidades acuaticas a través de la depredacion,
competencia y otras interacciones bioticas.

Ademas, la variacion espacial y temporal de los nutrimentos se debe por una parte a que en
temporadas de lluvia los sistemas acuaticos reciben aportes con alto contenido de materia
organica, ademas de la depuracién de los excrementos del ganado y el filtrado del agua a través
del suelo y por otra que durante la época de secas, la tasa de evaporacion y la infiltracion hacen
que el sistema pierda agua y se concentren las sales en el sistema que pueden afectar la vida
acuatica (Mason, 1984).

Asimismo, las masas de agua epicontinentales albergan una amplia variedad de formas de vidas
plancténicas que se caracterizan por su tamafio pequefio, que varian desde pocos micrometros
hasta milimetros. Su importancia radica en que se encuentran en los primeros eslabones de la
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cadena ftrofica y contribuyen a la unidad basica de la produccion de materia organica de los
sistemas acuaticos. Estos organismos han sido separados en dos grupos; fitoplancton (vegetales)
y zooplancton (animales), en donde las variaciones y fluctuaciones espacio-tiempo dependen de la
disponibilidad de nutrimentos, de la temperatura y la salinidad (Arredondo-Figueroa, 1993).

El plancton de los embalses tienen caracteristicas propias como su baja diversidad y alta
productividad (Payne, 1986). Una de las razones es por la alta y selectiva depredacion de los
peces, influyendo en la composicion de la comunidad del zooplancton (Nilssen, 1984).

Por lo antes mencionado, la productividad primaria de las plantas fotoautétrofas puede
determinarse por medio de la capacidad de realizacién de la fotosintesis, es decir las clorofilas (a, b
y ¢). La clorofila a es un pigmento fotosintético primario de todos los organismos fotosintetizadotes
que producen oxigeno (como elementos de desecho) y esta presente en todas las algas; por lo
general constituye el 0.5 y 2% del peso seco de las algas. En cuanto a la clorofila b se encuentra
solamente en las algas verdes y en las Euglenofitas, ademas esta presente en todas las planta
superiores y por ultimo la clorofila ¢, consta de dos componentes espectrales distintos
(Schowoerbel, 1975; Wetzel, 2001).

Por otra parte, el estudio de los peces se ha centrado en aquellos que se explotan comercialmente
0 que presentan potencial acuacultural. Al relacionar la distribucién del agua en Morelos con los
asentamientos humanos, se observa que muchos de los poblados se encuentran ubicados en las
proximidades de los principales rios y que es dificil encontrar localidades que no cuenten con por lo
menos un embalse. Situacidon que ha hecho de la pesca una de las mas importantes fuentes para
la obtencién de alimento rico en proteinas para las comunidades rurales del Estado.

Las presas y los bordos se caracterizan por presentar grandes fluctuaciones en sus volumenes, asi
como aguas turbias ricas en nutrimentos. Debido al gran numero de estos embalses que se
presentan en la entidad (mas de 120), que se encuentran distribuidos por todo el territorio
morelense, se observa toda una gama de condiciones que van desde aquellos con ocho especies
icticas incluyendo fauna endémica, de los que se obtiene abundante pesca, hasta los que a pesar
de tener agua de excelente calidad no presentan peces debido a la falta de un desarrollo pesquero
adecuado.

Sin embargo, a pesar de la gran cantidad de cuerpos de agua en el estado de Morelos es hasta
ahora cuando se esta haciendo un inventario real del recurso acuético; sobre las caracteristicas
limnologicas (morfometria, batimetria, calidad de agua, etc), bioldégicas y de produccion. Se
necesita informacion sobre su ubicacion, la superficie que ocupan, la temporalidad y su utilidad.
Por ello la pretensiéon y necesidad de actualizar la base de datos para proponer alternativas viables
a las comunidades aledafias para un mejor aprovechamiento y manejo de este recurso.




RASVIET ARACELI RAMIREZ RAZO

ANTECEDENTES

Se realiz6 una busqueda intensa de informacion referente a las caracteristicas de los sistemas
acuaticos del estado de Morelos y de ella se desprende que hasta el momento no existe
suficiente conocimiento sobre aspectos limnologicos y biologicos de los sistemas Iénticos o en
su defecto, la informacién soélo se encuentra en trabajos inéditos.

Granados (1990), realizd un estudio sobre la productividad primaria, composicion y variacion
temporal de zooplancton y fitoplancton, asi como la calidad del agua de la presa Emiliano
Zapata, bordo Zacualpan y lago Coatetelco, Morelos. Registré6 13 especies de fitoplancton y
concluyd con base en estos andlisis que se clasifica como un cuerpo de agua mesotrdfico.

Umafa y Collado (1990) estudiaron la composicion y abundancia del plancton y sus
variaciones en el embalse Arenal. La composicion del plancton es tipicamente tropical con una
baja densidad. La division Clorophyta fue el grupo mas diverso y la Cyanophyta la mas
abundante. Del zooplancton el grupo Copepoda fue el de mayor densidad, y el Rotifera el mas
diverso. Los niveles de clorofilas son altos por lo que se observa una alta productividad
primaria.

Sanchez y Vazquez (1990) determinaron la composicion taxonomica de la comunidad
fitiplancténica de la laguna de Atezca, Hidalgo y analizaron el comportamiento de oxigeno
disuelto, temperatura, pH y fosfatos. Dicho cuerpo de agua se comporta como un lago eutrofico
térmicamente estratificado y se registraron 54 especies de fitoplancton.

Porras y col., (1991) hicieron un inventario sobre el recurso acuatico del Estado de Morelos, en
éste se reconocieron 124 cuerpos de agua en donde 68.5% corresponden a embalses con
superficies que van de 1 a 10 Has, étos son utilizados para irrigar zonas de cultivo, como
abrevaderos para ganado y actividades piscicolas. Reportan una biota de 63 géneros de algas
fitoplanctonicas siendo predominantes las clorofitas; una fauna de invertebrados acuaticos de
35 géneros y 27 especies de los cuales destacan los rotiferos, crustaceos e insectos; ademas
de un registro ictiofaunistico de 12 especies con 8 autoctonas y 4 introducidas.

Suarez-Morales et al. (1993) estudiaron la variacion estacional del zooplancton de la presa J. J.
Alzate, un cuerpo de agua eutréfico durante un ciclo anual (1986-1987). Se observo un total de
21 especies pertenecientes a tres grupos: Rotifera, Cladocera y Copépoda. La comunidad
zooplanctonica se encuentra dominada por Cladoceros, que constituyen mas del 90% de la
captura media total durante el ciclo estudiado. La especie dominante fue Moina macrocopa,
con picos de abundancia en el verano y el otofio. Las mayores densidades de rotiferos y
cladéceros se observaron en el otofio, cuando se presentaron las mas altas temperaturas. La
estructura de la comunidad zooplancténica local se ve fuertemente afectada por los ritmos
estacionales de vaciado y llenado de la presa.

Flores (1994), realiz6 un estudio fisicoquimico en el embalse “El Niagara” Aguascalientes. El
embalse se encuentra muy contaminado, ya que la calidad de agua se ha deteriorado debido a
la descarga de aguas residuales segun lo muestran los diversos parametros fisicoquimicos y
biolégicos. Las altas concentraciones de nitrégeno y fésforo al igual que los valores extremos
de oxigeno disuelto indican que existe una eutrofizacion y contaminacion permanentes en la
presa. La concentracion de coliformes fecales es un riesgo para la salud humana. En México
se tienen muchos problemas con la cantidad y calidad del agua, por lo cudl se plantea un
aprovechamiento racional del agua, un ordenamiento de las cuencas hidrolégicas, evaluacion
del impacto ambiental, planificacion nacional hidraulica y un cambio en la actitud de los
usuarios.

Gutiérrez y col., (1994) describen para el control de malezas un método integral sobre la
calidad del agua y parametros bioldgicos; (cantidad de plancton en la columna de agua). Las
caracteristicas obtenidas y los valores detectados indican que la calidad del agua para la presa
Miraplanes se encuentra deteriorada por las descargas de aguas residuales municipales y por
el escurrimiento que llega a la presa, lo que ocasiona el crecimiento de las malezas dentro del
vaso por la entrada de nutrimentos.
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Contreras-Macbeath (1995), realizé un estudio sobre la ictiofauna del Estado de Morelos.
Menciona que éste cuenta con seis lagos, 124 embalses entre presas y bordos, asi como
alrededor de 50 manantiales. Referente a la ictiofauna reporta un total de ocho familias y 21
especies de las cuales 14 son introducidas, 5 son endémicas y solo dos son nativas del
Estado. En cuanto a los lagos menciona por su importancia el de Tequesquitengo, entre las
presas por su gran volumen Los Carros y Cayehuacan y el manantial mas importante al de Las
Estacas. También menciona una compleja problematica que presentan los ecosistemas
acuaticos del Estado por la falta de conocimiento de ellos.

Gonzalez y Lopez (1997), realizaron un estudio sobre batimetria, morfometria, analisis de la
calidad de agua y plancton, para conocer la dinamica de la presa Emiliano Zapata. Reportan 26
especies de fitoplancton y que los factores fisicos y quimicos no resultaron ser un factor de
riesgo para la vida acuatica con base en la Norma Oficial Mexicana 001. El sistema se clasifico
como un cuerpo de agua monomictico calido con caracteristicas eutréficas.

Gomez-Marquez (1998), llevdo a cabo un estudio acerca de la edad y crecimiento de
Oreochromis niloticus del lago de Coatetelco, Morelos, México, el estudio abarcdé de Enero a
Diciembre de 1993. se colectaron escamas de 318 organismos. La moda de longitud de la
captura comercial fue de 10.5-11.5 cm de longitud patrén. Los anillos de las escamas fueron
formados durante Diciembre. El retrocalculo para la longitud y la edad, no muestra diferencias
significativas entre sexos. Se distringuieron cuatro marcas de crecimiento. De acuerdo con los
parametros de la curva de crecimiento para la poblacion, la tasa de crecimiento fue baja
(K=0.07), ademas de alcanzar un tamafo (L~) de 29.19 cm. El analisis de frecuencia de la
longitud no establece diferencias significativas (t-student, p<0.05), para la lectura de las
escamas.

Trejo-Albarran et al. (2000) reportan para el lago Zempoala en el estado de Morelos, un total de
26 especies de zooplancton distribuidas en tres grupos: Copépoda (2 especies), Cladécera (3
especies) y Rotatoria (21 especies) en donde estos ultimos ocupan el 47.3% seguido de los
Cladéceros con 30.8% y los Copépodos con 21.9%. La especie mejor representada por su
densidad y frecuencia fue Daphnia laevis con densidad total de 13 032 org/l, de los rotiferos
Polyarthra vulgaris se registrd6 con 11 822 org/l y Keratella cochlearis con 6 442 org/l. La
variacion temporal de las poblaciones se encuentra sujeta a ciertas alteraciones periédicas e
irregulares, lo que provoca cambios en la vitalidad de las relaciones numéricas entre las
especies que se encuentran ligadas a cambios fisicos y quimicos que se producen en el
ambiente.

Dorantes-Gémez y Zavala-Montero (2003) llevaron a cabo muestreos mensuales en la presa
Emiliano Zapata, el lago El Rodeo y Coatetelco. La presa Emiliano Zapata y el Lago El Rodeo
se clasificaron como sistemas monomicticos calidos y el lago Coatetelco como calido
polimictico continuo. La temperatura del agua en los tres sistemas oscil6 entre 20 a 32°C. La
concentracion del oxigeno disuelto fluctué entre 11 mg/l en superficie y 0.18 mg/l en el fondo.
El lago El Rodeo presentd valores de alcalinidad de 11.6 mg/l en promedio, con aguas
moderadamente duras (40 y 140 mg/l), baja conductividad (100 y 200 pS/cm), agua
ligeramente alcalina en época de secas (7-8) y neutra en época de lluvias. La presa Emiliano
Zapata presento6 valores de alcalinidad promedio de 18.5 mg/l, con aguas muy duras (300 y
490 mgl/l), alta conductividad (500 y 930 uS/cm), agua ligeramente alcalina en época de secas
(pH 7-8) y neutra en época de lluvias. El lago Coatetelco presenta alcalinidad promedio de 38
mg/l y pH de 7.5 a 9.2 unidades, con aguas duras (110-325 mg/l) y alta conductividad (460 a
755 puS/cm). Respecto al fitoplancton en la presa Emiliano Zapata y el lago de Coatetelco se
determinaron un total de 26 especies, en el lago El Rodeo se identificaron 30 especies. El
zooplancton estuvo constituido por copépodos (Arctodiaptomus dorsalis y Thermocyclops
inversus), cladoceros (Moina micrura y Diaphanosoma birgei) y rotiferos (Brachionus sp, Filinia
sp. y Keratella sp.), en la presa Emiliano Zapata se registraron 7 especies, en el lago El Rodeo
y Coatetelco so6lo se determinaron 6 especies. La presa Emiliano Zapata se clasific6 como
eutrofico durante la estacion de secas e hipertréfico durante lluvias. El lago El Rodeo se
clasific6 como mesotrofico con tendencia a la eutrofizacion. El lago Coatetelco se consider6
como un sistema en estado eutrofico a hipertréfico.
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Goémez-Marquez y col., (2003) realizaron un estudio del zooplancton de el lago Coatetelco,
Morelos. en él reconocen cinco especies entre la que destaca el calanoideo Arctodiaptomus
dorsalis como la mas abundante con una densidad de 61,202 ind/m?® seguida del cladocero
Diaphanosoma birgei.

Granados-Ramirez y Alvarez-Del Angel, (2003) hicieron un estudio referente a los rotiferos de
embalses en la subcuenca del rio Cuautla en Morelos. Determinaron un total de 16 especies en
tres embalses: Xalostoc, Las Teclas y Palo Blanco, en estos se encontré un bajo nimero de
organismos, aunque Brachionus caudatus y Horatélla thomassoni fueron las mas abundantes.
Registraron que los embalses presentaron una alta alcalinidad, de agua duras, con pH
superiores a los 8.3 y con concentraciones de oxigeno mayores a 7.0 mgl/l.

Diaz y col., (2004), elaboraron un listado de los bordos en el 2002 bajo la modalidad de
Acuicultura Rural, asi como la relacién de especies cultivadas y el impacto de las mismas en
las comunidades involucradas en el cultivo de estas. Segun el registro de la SAGARPA (2002),
Morelos cuenta con 139 cuerpos de agua registrados, de los cuales 62 se atienden dentro del
Programa de Acuicultura Rural a cargo de esta institucion y son clasificados como bordos, en
su mayoria temporales y de pequefias dimensiones, mismos que fueron considerados para
este analisis los cuales se localizan en 15 municipios del Estado de Morelos.

Ortiz, (2006) realizé en el periodo de abril de 2004 a diciembre de 2005 toma de muestras de
agua de los sistemas acuaticos presentes en la parte centro poniente del Estado de Morelos.
Durante los muestreos se georeferenciaron 51 cuerpos de agua entre bordos, lagos y presas;
se evaluaron parametros fisicos, quimicos, biolégicos, nutrimentos, asi como morfométricos y
batimétricos. EI mayor numero de sistemas se ubic6 en los municipios de Tetecala y Coatlan
del Rio, con base en la presencia de estos durante las estaciones de secas y lluvias, 31 son
permanentes y 20 temporales, con gradiente altitudinal que va de los 891 a los 2860 m.s.n.m.,
con temperatura minima de 15°C a maxima de 34.2° C y profundidades que oscilan de los 0.30
m en los bordos mas someros a los 30 m en los lagos mas profundos. Los cuerpos de agua
mostraron areas que varian de 0.06 Ha (bordo 5) a 731 Ha (lago Tequesquitengo). La mayor
parte de los sistemas pueden caracterizarse como eutréficos con tendencia a hipereutréficos y
en orden superior los sistemas se adecuan a los limites permisibles de calidad del agua.
Respecto a la flora algal , para el fitoplancton el nUmero de especie representativas por su
abundancia y frecuencia de aparicion por division fueron: Chlorophyta (52), Cyanophyta (16),
Chromophyta (15), Euglenophyta (5) y Pyrrophyta (2). La composicién del zooplancton esta
dada por los siguientes grupos, (por orden de abundancia): los cladéceros fueron el grupo mas
abundante, seguidos por los copépodos (estos incluyen a los ciclopoideos y calanoideos) y la
menor abundancia para los grupos de ciliados y rotiferos. Se determindé un total de 19
especies, 13 géneros y 9 familias, Las especies con mayor presencia fueron Diaphanosoma
birgei, Moina micrura y Arctodiaptomus dorsalis. Los sistemas con mayor nimero de especies
fueron Zempoala con ocho especies y la Joya 1 con 7 especies. Por otra parte para la
ictiofauna se determind un total de 10 especies, contenidas en 10 géneros y 7 familias; las
especies mas conspicuas fueron Oreochromis niloticus, Poeciliopsis gracilis y Heterandria
bimaculata. Los sistemas con mayor numero de ictiofuana fueron Emiliano Zapata y
Coatetelco, con siete y seis especies respectivamente.

Parra y col., (2006) evaluaron la cantidad de biomasa generada por el zooplancton de dos
embalses de Morelos, “San Ignacio” y “La Laguna de enmedio”. Se identificaron 15 especies
siendo los rotiferos los mas diversos con 11 especies en el embalse San Ignacio y 13 especies
de las cuales 8 son de rotiferos en la Laguna de en medio. La abundancia del zooplancton
respecto a la cantidad de kilocalorias generadas fueron valores entre 3.0 kcal/m?/dia y 10.3
kcal/m®/dia para San Ignacio y 3.5 kcal/m*dia a 14.6 kcal/m?/dia en la Laguna de enmedio
concluyeron que estos embalses son altamente productivos.
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AREA DE ESTUDIO

Morelos representa el 0.3% de la superficie del pais (4 958.22 km?) y cuenta con 1 539.07 Ha
de aguas continentales de gran importancia econdémica, ecolégica y cultural. Sus coordenadas
geograficas son: al Norte 19° 05, al Sur 18° 20’ latitud Norte; al Este 98° 37’ y al Oeste 99° 30’
longitud Oeste.

Es estado Colinda al Norte con el Estado de México y el Distrito Federal, al Este con el Estado
de México y Puebla, en el Sur con Puebla y Guerrero y al Oeste con Guerrero y Estado de
México y cuenta con 33 municipios.

El area de estudio (Figura 1), se encuentra entre los 19° 05" 6.83"" Norte y 18° 43" 35.46"" Sur
(latitud norte); 93° 3" 45.24"" Oeste y 98° 38" 1.50"" Este (longitud oeste).

La geologia del estado lo compone:
¢ Roca ignea extrusiva perteneciente al periodo cuaternario, ocupando el 42.85% de la
superficie estatal.
Suelo perteneciente la periodo cuaternario que ocupa el 5.75% de su superficie.
Roca ignea extrusiva del periodo terciario que ocupa el 17.07%.
Roca sedimentaria del periodo terciario que ocupa el 18.78%.
Roca sedimentaria del periodo cretacico y ocupa el 15.55%.

Fisiograficamente se encuentra entre la provincia Eje Neovolcanico y las subprovincias Lagos y
Volcanes de Anahuac y la del Sur de Puebla, asi como en la Sierra Madre del Sur en la
subprovincia Sierras y Valles Guerrerenses.

El clima esta representado por 3 tipos:
e Célido subhiimedo con lluvias en verano A(w).
¢ Semicalido subhumedo con lluvias en verano AC(w).
e Templado subhimedo con lluvias en verano C(w).

La temperatura minima registrada en los ultimos 80 afios es 15.6°C y la maxima registrada es
de 26.5°C y actualmente oscila entre los 16.8 y los 20.5°C.

La precipitacion minima del afio menos lluvioso registrado en los ultimos 80 afios es de 404.9
mm y la maxima es de 760.5 mm. En el afio mas lluvioso la minima fue de 1283.1 mm y la
maxima fue de 3587.5 mm; en promedio va de 822.7 mm hasta 1508.9 mm.

La agricultura ocupa el 52.91 % de la superficie estatal, los principales cultivos son cafia de
azucar (Saccharum officinarum), arroz (Oryza sativa), maiz (Zea mays), cacahuate (Arachis
hypogea) y sandia (Citrullus lanatus). Los pastizales ocupan el 5.04%, representados por
zacate (Asistida adscenionis), grama negra (Hilaria cenchroides), navajita (Heteropogon
contortus) y zacatdon (Muhlenbergia macroura). Los bosques representan el 8.53%, sus
principales representantes son el ocote blanco (Pinus montezumae), chino (Pinus leiophylla),
quebracho (Quercus rugosa), laurelillo (Quercus laurina) y encino (Quercus magnoliifolia). La
selva el 30.70%, en donde se encuentra copal (Bursera Fagaroides), cuajiote (Bursera
copallifera), tepeguaje (Lysiloma acapulcensis), cazahuate (lpomoea wolcottiana) y pochote
(Ceiba pentandra). El restante 2.82% es para otros usos.

El area de estudio corresponde a la region del Balsas, en la cuenca R. Atoyac y R. Grande de
Amacuzac (INEGI, 1998).
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Figura 1. Ubicacion de la zona de estudio




OBJETIVO GENERAL

OBJETIVO GENERAL

Realizar el diagnéstico de la situacion actual del recurso acuatico (sistemas lénticos) del Estado
de Morelos en su parte centro-oriente, mediante la evaluacion de los diferentes aspectos
limnolégicos (morfometria, batimetria, calidad del agua), composicidbn y abundancia del
fitoplancton y zooplancton asi como el listado de fauna ictica en dos épocas del afio.

OBJETIVOS PARTICULARES

e Obtener algunos pardmetros de la morfometria y batimetria de cada cuerpo de agua.
Determinar la variacion de los factores fisicos y quimicos en cada sistema en época de
secas Y lluvias.

e Conocer la composicion y abundancia en época de secas y lluvias del plancton (fito y zoo).
Obtener la variacion de la biomasa fitoplancténica (clorofila a) como indicador de la
produccion primaria.

e Realizar la determinacion de la fauna ictica presente a nivel especifico posible en cada
sistema.

e Analizar el estado tréfico con base en la calidad del agua de cada sistema en dos épocas
del afio.
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MATERIAL Y METODOS

Los muestreos se realizaron dos veces para cada sistema, una en la época de lluvias y otra
durante la época de secas a lo largo de 12 meses. Durante este tiempo se realiz6 la ubicacion
e identificacion de los cuerpos de agua presentes en la zona, asi como la calidad del agua y las
caracteristicas biolégicas en cada uno de ellos.

Fase de campo

La ubicacion de los cuerpos de agua se realizé teniendo como base estudios previos en la
zona, datos de la Comision Nacional del Agua del Estado asi como cartas del Instituto Nacional
de Estadistica Geografia e Informatica (INEGI) con escala 1:50,000; ortofotos digitales con
escala 1:75,000 e imagenes digitales de la carta topografica escala 1:50 000, con la finalidad
de establecer los puntos o rutas a seguir durante la fase de campo.

Los sistemas acuaticos se georeferenciaron por medio de un G.P.S. expresion inglesa “Global
Positioning System” (Sistema de Posicionamiento Global). Esta se defini6 en coordenadas
geograficas y en unidades U.T.M. (Universal Transverse Mercator) referidas al sistema NAD27,
también se tomaron los datos de altitud y se tomaron fotografias de cada sistema. Aunado a lo
anterior, se realizo el registro de datos como municipio y nombre del sistema.

Con ayuda de una balsa, se realiz6 la colecta de muestra de agua en el centro del sistema, con
ayuda de la botella Van Dorn de dos litros de capacidad. Para la determinacion de cada uno de
los parametros, las muestras se guardaron en botellas de plastico de un litro de capacidad.
Asimismo, se tom6 hora a la que se tomé la muesta, el dia, la nubosidad y la temperatura
ambiental.

In situ se realizaron las determinaciones de:
Transparencia o visibilidad al disco de Secchi, la cual se midié con ayuda del disco de Secchi.
La temperatura ambiental y del agua con ayuda de un termémetro de + 1 °C.

La concentracion del oxigeno disuelto se realizd6 por medio del método de Winckler, con la
modificacién del azida de sodio.

El pH se determiné por medio de un potenciémetro marca Conductronic o Hanna.
La conductividad se midié por medio de un conductimetro marca Conductronic o Hanna.

La morfometria de cada sistema se realizd por medio del método de segmentos con ayuda de
cuerdas y brujula marca Brointon se determinara la direccion de los puntos de acuerdo al
criterio de Welch (1948), asi mismo se utilizé un distanciémetro. Con los datos obtenidos de
cada sistema se procedidé a pasar la informacién a un programa de computadora (Autocad
2000) para obtener la forma y por lo tanto, el perimetro del sistema.

La batimetria de cada sistema se realiz6 con ayuda de una balsa inflable, se trazaron al menos
dos ftransectos pertinentes para el muestreo y con una sondaleza se midieron las
profundidades cada 10 o 20 m apoyados con un distanciometro.

Para la colecta de fitoplancton se tomd una muestra de agua con la botella van Dorn en frascos
de plastico de 60 ml y se fijo con acetato de lugol para su posterior analisis en el laboratorio
(Schwoerbel, 1975).

La colecta de zooplancton se hizo por arrastre con una red de plancton tipo cénica de 0.30 m
de didmetro y 160 ym de abertura de malla con arrastre de 10 m a la velocidad de 1m/s, las
muestras se fijaron y conservaron con formol neutralizado con borato al 4% en una botella de
polietileno para su posterior analisis en el laboratorio.
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Las colectas de peces se realizaron con ayuda de un chinchorro playero de 10 m de longitud y
luz de malla de 2 mm, las muestras se fijaron con formol neutralizado con borato al 10% en un
recipiente de polietileno; ya en el laboratorio los peces se lavaron con agua corriente y
posteriormente las muestras se conservaron en alcohol etilico al 70%.

Fase de laboratorio

Con las muestras colectadas en campo (las cuales se guardaron en hielo para su
conservacion), se realizaron en el laboratorio los analisis quimicos y de nutrimentos.

Tabla 1. Métodos usados para determinar los parametros quimicos

[ Quimicos || Método |
Alcalinidad total ||Volumetria con indicadores
Dureza total Complejométrico
Dureza de calcio Complejométrico

(Arredondo, 1986; SARH, 1982; APHA 1992)

Tabla 2. Métodos usados para determinar nutrimentos

| Nutrimento || Método |

Amonio Fenato
Nitritos Acido Sulfanilico
Nitratos Acido Fenoldisulfénico

Ortofosfatos Fosmolibdato

Fosforo Total || Digestion acida + fosfomolibdato
Silicatos Molibdo-silicato de amonio
Sulfatos Turbidimétrico

(SARH, 1982, Arredondo-Figueroa, 1986; APHA, 1992)

Las muestras de fitoplancton en laboratorio, se colocaron en una camara de sedimentacion por
24 hr, se realizaron las determinaciones con ayuda de manuales de microalgas (Needham y
Needham, 1972; Pennak, 1979; Ortega, 1984; Krammer y Lange-Bertalot, 1986, 1988, 1991a,
1991b; Ettl y Gartner, 1988; Dillard, 1989; Comas, 1996; John et al., 2002) y del microscopio de
contraste de fases y el conteo del nimero de células se realizé con ayuda de un microscopio
invertido. Los resultados se expresaron en numero de células por unidad de volumen y la
determinacion se realizo al nivel especifico posible.

Las muestras de zooplancton se determinaron colocando un mililitro (ml) de muestra en una
camara de conteo Sedgwick-Rafter, al nivel especifico posible con ayuda de un microscopio
optico con objetivo de 40x (Schwoerbel, 1975; Wetzel y Likens, 1979) y manuales de
identificacion de zooplancton (Needham y Needham, 1972; Koste, 1978; Pennak, 1979;
Suarez-Morales et al. 1996; Suarez-Morales y Reid, 1998; Korovochinsky y Smirnov, 1998;
Silva-Briano y Suarez, 1998; Silva-Briano y Segers, 1992; Ahlstrom, 1940, 1943). Los
resultados se expresaron en funciéon del nimero de organismos por especies dominantes. Para
calcular el volumen de agua filtrado a través de la red se utilizara la siguiente expresion:

V=(nr’d)F

donde V es el volumen de agua filtrada, r el radio de la boca de la red, d la longitud del trayecto
de desplazamiento de la red y F el factor de eficiencia de filtracién (Gonzalez de Infante, 1988).

Para la determinacion de biomasa del fitoplancton (clorofila a) se filtraron 100 ml de la muestra
de agua al vacio con papel filtro (fibra de vidrio) de 0.42 um, se coloco el filtro en un tubo de
centrifuga, se adicionaron de dos a tres ml de acetona al 90%, se maceré el filtro y se completé
el volumen de acetona hasta 10 ml. Se coloc6 en la oscuridad durante 2 horas a temperatura
ambiente y posteriormente se centrifugd durante 10 minutos a 4 000 rpm.
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Concluido lo anterior, se extrajo el sobrenadante con una pipeta pasteur y se colocd en una
celda, para llevar a cabo su lectura en el espectrofotometro. Las longitudes de onda a las
cuales se hicieron las lecturas fueron: 665, 645, 630 y 750 nm, que son las maximas
absorbancias de la clorofila a, b y ¢ respectivamente. Estas lecturas se llevaran a cabo contra
un blanco de acetona al 90%.

La concentracién para cada tipo de clorofila en pg/l se obtuvo a partir de las siguientes
férmulas:

Clorofila a = 11.64 E655 -2.16 E645 +0.10 E630
Clorofila b =20.97 E645 -3.94 E665 - 3.66 E530
Clorofila ¢ = 54.22 E630 —14.81 E645 —-5.53 E665

Se resto la extraccion a 750 nm de las extracciones a 665, 645 y 630; los valores obtenidos se
multiplicaron por el volumen de la extraccion en ml y se dividi6é por el volumen de agua en litros
(Contreras, 1994).

Los peces colectados se identificaron con ayuda de un estereoscopio y de claves de
identificacion (Rosen y Bailey, 1963; Alvarez del Villar, 1970; Needham y Needham, 1972;
Miller, 1974, 1983; Gaspar-Dillanes, 1987; Espinosa-Pérez et al., 1993, Miller et al, 2005).

Fase de gabinete

Una vez georeferenciados los embalses, se procedidé a la ubicacion de estos puntos dentro del
estado, posteriormente estos puntos fueron transformados en poligonos para su manejo y la
obtencién del area y volumen de cada sistema acuatico con apoyo del programa Arc Map 9.2.

Se recopilaron los datos obtenidos en campo respecto a morfometria y batimetria, con ellos se
realizaron los contornos de los sistemas. Estos datos se utilizaron para obtener modelos
digitales en 3D y con esto obtener el area, largo, ancho, perimetro y volumen de cada sistema.

Los datos recopilados de las pruebas de nutrimentos y parametros fisico-quimicos, asi como
los referentes a las condiciones ambientales se utilizaron para la base de datos, la cual se
manejoé en el paquete Microsoft Excel y Arc Map 9.2 con la finalidad de ubicar y clasificar cada
uno de los sistemas y sus principales caracteristicas de calidad de agua en un mapa por
municipios del estado de Morelos.

Se aplico el indice de Carlson (1979) para determinar el estado tréfico de cada sistema

asociado a la visibilidad al disco de secchi, clorofila “a” y fosforo total.

IET de fésforo total (IETF,) = 14.42*[In (F; promedio)] + 4.15
IET Clorofila “a” (IETC) = 9.81*[In (Clorofila “a” promedio)] + 30.6
IET Disco de Secchi (IETS) = 60 - (14.41*[In (Secchi promedio)])

Se realizd un analisis de agrupamiento (cluster) a los sistemas acuaticos, basados en el area
total de los embalses, asi como el analisis de componentes principales para simplificar el total
de parametros obtenidos durante el estudio y asi determinar el comportamiento de los sistemas
con base en los parametros mas relevantes.
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RESULTADOS

El estudio que se realizé en la parte norte-oriente del estado de Morelos cubre una cuarta parte del estado.
El area de estudio, como se muestra en la figura 2, se encuentra entre los 19° 5" 6.83"" Norte y 18° 43"

35.46"" Sur (latitud norte); 93° 3" 45.24"" Oeste y 98° 38" 1.50"" Este (longitud oeste).

Los datos que se reportan en este trabajo van de Agosto del 2005 a Septiembre del 2007.

Tabla 3. Municipio, altitud, coordenadas geograficas y UTM de cada sistema

D Sistema Municipio Altitud Latitud Longitud UT™m UTM Oeste
msnm Norte Oeste Norte Y X
R1 Ca(g‘;%r’i‘gf)"’o Yecapixtia 1474 | 18°49'43.4" | 98°53'20.4" | 2082013 511644
R2 Bordo popo Yecapixtla 1612 18° 51' 33" 98° 51'51.4" 2085336 514272
R3 Tehuehue | Yecapixtla 1624 18°51'40.7" | 98°51'16.7" 2085534 515292
R4 Tehuehue Yecapixtla 1628 18°51'39.3" | 98°51'11.2" 2085526 515488
R5 Paraiso Yecapixtla 1680 18°51'19.6" | 98°49'41.3" 2085021 518551
R6 Paraiso | Yecapixtla 1676 18°50'59.8" | 98°49'29.1" 2084497 518781
R7 El venado Jonacatepec 1502 18°44' 13" 98° 49' 08.4" 2071729 519163
R8 El ciruelo Jonacatepec 1456 18°44'33.6" | 98°49'34.5" 2072349 518409
R9 Barranca onda Jonacatepec 1436 18° 43' 52.2" 98° 48' 37.8" 2071100 519958
R10 Las pochotes Jantetelco 1475 18°43'41.6" | 98°44'59.2" 2071016 526396
R11 El pijén Temoac 1506 18°44'52.8" | 98°47'31.4" 2072861 521817
R12 Popotlan Temoac 1576 18°46'12.6" | 98°45'53.2" 2075603 524753
R13 Zacoalpan Zacualpan 1627 18°47'04.4" | 98°47'04.4" 2077129 523669
R14 San Andrés Zacualpan 1667 18° 47'56.2" | 98°45'50.9" 2078767 524800
R15 San Andrés | Zacualpan 1685 18°47'59.3" | 98°45'56.4" 2078844 524636
R16 San Andrés Il Zacualpan 1687 18° 48' 02" 98° 46' 01.9" 2078860 524539
R17 Cerro de la era Zacualpan 1718 18°48'13.2" | 98°45'12.1" 2079137 526058
R18 Chicomozuelo Zacualpan 1697 18°47'52.6" | 98°44'46.5" 2078516 526690
R19 El sitio Zacualpan 1744 18° 49' 00.8" 98° 45' 20" 2080640 525802
R20 P. Vista hermosa Ocuituco 1826 18°51'38.7" | 98°47'09.4" 2085377 522575
R21 Xalostoc Ayala 1275 18°44'05.3" | 98°54'52.8" 2071647 509048
R22 Las torres Ayala 1357 18°46'07.8" | 98°52'58.1" 2075438 512602
R23 Plan 1 Tlayacapan 1644 18°57'08.6" | 98°59'22.6" 2095647 501029
R24 Plan 2 Tlayacapan 1622 18°57' 10.7" | 98°59' 23.9" 2095724 501026
R25 Plan 3 Tlayacapan 1628 18°57'09.3" | 98°59'30.4" 2095624 500827
R26 Plan 4 Tlayacapan 1656 18°57'08.3" | 98°59'31.5" 2095607 500779
R27 Plan 5 Tlayacapan 1674 18°57'5.9" 98° 59' 12" 2095538 501342
R28 3 de Mayo Tlayacapan 1633 18°57'6.2" 98° 59'3.9" 2094884 502084
R29 Nacatongo Tlayacapan 1619 18°57'06.3" | 98°59'04.1" 2095538 501596
R30 Cocoyoc-Oaxtepec Yautepec 1321 18°563'25.9" | 99° 58' 00.9" 2088782 501708
R31 La Hacienda Yautepec 1338 18°52'48.0" | 98°58'56.4" 2087381 501744
R32 Pefia Flores Cuautla 1341 18°51'41.3" | 98°53'00.0" 2085388 503073
R33 B. Tepetlixpita Totolapan 1858 18° 58'20.9" | 98°55'22.3" 2097807 508113
R34 B. Las Manzanas Totolapan 1854 18° 58' 21.8" 98°54'09.5" 2097834 510218
R35 La Poza Ayala 1271 18°47'59.5" | 98°59' 31.5" 2078726 500788
R36 Tecajec Yecapixtla 1598 18°48'14.8" | 98° 48'46.6" 2078985 519689
R37 Tezozongo Temoac 1432 18°45'45.7" | 98°49'43.7" 2076425 520346
R38 Las Tinajas Cuautla 1322 18°46'16.9" | 98° 55'23.9" 2075585 508127
R39 Mariano Escobedo Zacualpan 1781 18°49'03.1" | 98°44'40.5" 2080745 526921
R40 Zocavones Temoac 1593 18°46'22.8" | 98°46'04.3" 2075601 524409
R41 Tequisquiac Temoac 1528 18°45'5.6" 98° 45' 57.1" 2073204 524638
R42 J. Cesar Uscanga Zacualpan 1789 18°49'11.6" | 98°44'55.4" 2080958 526493
R43 Barreto Zacualpan 1698 18°47'55.2" | 98°45'36.7" 2078350 525201
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En la Tabla 3 se muestran todos los sistemas georeferenciados en la parte norte-oriente del estado, en total
se registraron 43 de los cuales 10 son sistemas temporales y 33 permantes a lo largo de todo el afio. Las
altitudes entre las que se encuentran estos sistemas son 1271 msnm a 1858 msnm.

Tabla 4. Datos morfométricos de los sistemas estudiados

Largo max. Ancho max. . Volumen Area

ID ?mZ) (m2) Perimetro (m) Z (m) (m3) (Ha)

R1 65.0 52.0 465.20 0.64 32575 0.99

R2 46.0 37.0 217.49 1.16 2260 0.23

R3 43.0 30.0 301.68 1.37 9368 0.23

R4 50.0 47.0 283.70 1.83 4827 0.40

R5 39.3 36.8 777.07 1.5 13874 0.75

R6 26.7 18.8 400.12 2.54 15240 0.28

R7 497 46.7 956.15 2.99 168976 4.99

R8 382 265 971.07 2.15 115451 3.12

R9 98.8 497 491.50 1.78 7525 0.50

R10 126.0 42.0 1264.64 4,93 159648 1.60
R11 102.0 73.0 526.61 0.81 28120 1.08
R12 458.0 242.0 863.03 4.67 134571 1.85
R13 338.0 158.0 613.92 2.39 56602 1.55
R14 77.4 62.5 694.26 2.58 120943 3.28
R15 96.5 75.2 372.56 2.05 20702 0.85
R16 263.0 164.1 6101.1 1.21 11265 0.61
R17 3514 262.6 1252.39 3.37 686303 7.71
R18 169.3 118.1 744.54 1.92 97861 2.39
R19 201.4 131.8 557.74 3.28 101807 1.59
R20 251.1 188.9 1020.03 2.66 184366 3.96
R21 124.3 91.9 1293.27 1.75 209512 7.57
R22 156.6 149.4 2488.90 2.63 106864 6.83
R23 410.9 3594 199.91 1.63 6064 0.30
R24 209.4 157.2 121.41 3.08 4265 0.11
R25 270.7 188.9 126.71 1.20 2486 0.10
R26 140.6 115.7 136.78 1.71 2259 0.13
R27 127.1 81.1 123.08 2.92 2920 0.10
R28 185.5 149.6 72.21 2.47 615 0.03
R29 270.7 127.5 153.15 2.61 6626 0.16
R30 72.0 52.1 695.73 1.21 110915 2.45
R31 167.4 153.5 983.81 1.15 96127 5.92
R32 186.5 186.5 534.44 0.65 29294 1.59
R33 391.3 336.9 215.09 1.95 9521 0.32
R34 273.8 250.7 284.39 1.85 13455 0.60
R35 273.5 82.2 585.05 1.33 88558 1.55
R36 187.1 60.5 170.04 0.60 713 0.16
R37 89.7 39.3 220.92 1.3 2005 0.29
R38 132.5 83.0 790.23 2.02 113427 2.60
R39 40.0 33.0 231.71 1.77 5965 0.30
R40 77.2 54.3 501.26 6 221679 1.28
R41 127 97 386.46 217 14154 0.64
R42 104 94 304.94 2 13379 0.65
R43 315 117 811.74 11.5 471668 3.16
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En la Tabla 4 se enlistan las profundidades, volumenes y areas de los 43 sistemas, los sistemas menos
profundos fueron Campo nuevo y Bordo Popo con 0.3 m en época de secas, al igual que en época de lluvias
con 1.0 m, el sistema mas profundo es la Presa Zocavones con 22 m. Cerro de la Era es el cuerpo de agua
de mayor tamafio con 7.71Ha y 686 303 m®, 3 de Mago el de menor area con 0.03 Ha y 615 m®. El area total
inundada en la zona de estudio fue de 739756,991 m"”.

En la tabla 5 se muestran las categorias en la que se clasificaron los sistemas de acuerdo al area cubierta,
asi como el numero de sistemas por categoria y el area total cubierta. La categoria de cero a 1 hectarea
tuvo 24 sistemas y en total estos sistemas cubrieron un area de 9,8Ha, en la categoria de 1.1 - 3Ha se
reportaron 10 sistemas los cuales cubrieron 18,45Ha, con 6 sistemas la categoria de 3.1 - 6Ha cubrié
24,43Ha siendo la categoria que mas area cubrié y por ultimo la categoria de 6.1 - 9Ha tuvo el menor
numero de representantes con tres y cubri6 un total de 22,12Ha.

Tabla 5. Numero de sistemas por categoria y area total cubierta

Categoria || No. de sistemas Area Total cubierta
(Ha)
0- 1Ha 24 9,8
1.1 - 3Ha 10 18,45
3.1 -6Ha 6 24,43
6.1-9Ha 3 22,12
Total || 43 [l 74,8

Los cuerpos de agua se clasificaron de acuerdo su area, de aqui salieron 4 categorias de las cuales la de
3,1 a 6 Ha tuvo el 32% del area, la de 6.1 a 9 Ha cubri6 el 30%, la categoria de 1.1 a 3 Ha abarcé el 25% y
la de 0 a 1 Ha cubri6 el 13% del area total cubierta por el total de los sistemas (Figura 2).

13%

mO - 1Ha

m1.1-3Ha
25% m3.1-6Ha

m6.1-9Ha

32%
Figura 2. Porcentaje de area total cubierta (Ha) por los sistemas en categorias

En la grafica inferior se muestra en porcentaje el area total cubierta por los cuerpos de agua en los
municipios correspondientes, se observa que el municipio que mas superficie inundada tiene es Zacualpan
el cual muestra el 0.45% de su area cubierta, le sigue Temoac con el 0.15% y Jonacatepec con el 0.10%,
Yautepec, Cuautla, Ayala y Ocuituco presentan el 0.05% de su territorio inundado, Jantetelco, Tlayacapan, y
Yecapixtla presentaron una superficie inundada del 0.025% aproximadamente y por ultimo Totolapan es el
que menos area inundada presenta puesto que presenta menos del 0.020% de su territorio (Figuras 3 y 4).
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Figura 3. Porcentaje del area cubierta por los sistemas en cada municipio
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Figura 5. Mapa de la distribucion de los embalses
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El mapa que se muestra en la figura 5 presenta la distribucion de los 43 embalses registrados
en el area de estudio ubicada en la parte noreste del estado de Morelos. Se muestran
simbolizados de acuerdo al area calculada del sistema.

Tabla 6. Sistemas permanentes y temporales

| D || Pemanentes (| 1D || Temporales |
R1 Ca(rg‘;‘t’)rri‘gl‘)evo R7 El venado
R2 Bordo popo R8 El ciruelo
R3 Tehuehue | R15 San Andrés |
R4 Tehuehue R16 San Andrés |l
R5 Paraiso R19 El sitio
R6 Paraiso | R33 B. Tepetlixpita
R9 Barranca honda R35 La Poza
R10 Las pochotes R36 Tecajec
R11 El pijén R37 Tezozongo
R12 Popotlan R42 J. Cesar Uscanga
R13 Zacoalpan
R14 San Andrés
R17 Cerro de la era
R18 Chicomozuelo
R20 Presa vista hermosa
R21 Xalostoc
R22 Las torres
R23 Plan 1
R24 Plan 2
R25 Plan 3
R26 Plan 4
R27 Plan 5
R28 3 de Mayo
R29 Nacatongo
R30 Cocoyoc-Oaxtepec
R31 La Hacienda
R32 Peina Flores
R34 B. Las Manzanas
R38 Las Tinajas
R39 J. Mariano Escobedo
R40 Socavones
R41 Tequisquiac
R43 Barreto

Como se muestra en la figura 6, el municipio con mayor niumero de sistemas es Zacualpan con
un total de 10 seguido de los municipios de Yecapixtla y Tlayacapan con 7 sistemas cada uno,
Temoac con 5 y los municipios restantes tienen de 1 a 3 sistemas.
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O Yecapixtla

m Ayala

@ Cuautla

@ Jantetelco

@ Jonacatepec
@ Ocuituco

B Temoac

@ Tlayacapan
| Totolapan

O Yautepec

@ Zacualpan

Figura 6. NUmero de sistemas por municipio

El municipio con mayor niumero de sistemas temporales reportados es Zacualpan con un total 4
seguido de Jonacatepec con 2, los municipios de Jantetelco, Ocuituco, Tlayacapan, Yautepec y
Cuautla, no tienen sistemas temporales. Tlayacapan con 7 sistemas permanentes, fue el
municipio con mayor numero en esta categoria, seguido de Yecapixtla y Zacualpan con 6,
Temoac presento 4, Ayala, Yautepec y Cuautla 2 sistemas y por ultimo Jantetelco, Ocuituco y
Totolapan con un solo sistema permanente (Figura 7).
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Figura 7. Numero de sistemas temporales y permanentes por municipio

Como se observa en la figura 8, el porcentaje de sistemas permanentes es casi tres cuartas
partes mayor que los sistemas temporales, teniendo asi 33 sistemas permanentes y 10
temporales, esto significa que el 77% del recurso acuatico esta presente durante todo el afio y
el 10% solo durante la época de lluvias.

23%

=P
oT

77%

Figura 8. Porcentaje de sistemas temporales y permanentes
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Figura 9. Ubicacion de los cuerpos de agua en el Municipio Ayala
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Sistema: La Poza (R35), temporal

Figura 10. La Poza, Julio 2006

La Poza es un sistema temporal, tiene un area aproximada de 12946.0 m? y un volumen de
88558 m> (Figura 10), en época de lluvias llega a tener hasta 1.25 m de profundidad (Tabla 7),
lo que lo hace un sistema de mediana profundidad, por su valor de pH se considera altamente
alcalino, con una oxigenacion moderada y aguas duras.

Tabla 7. Parametros fisicoquimicos, nutrimentos y clorofila "a"

Parametros Secas Lluvias
Temperatura H,O (°C) - 26.4
Temperatura ambiente (°C) - 221
Hora de la toma - 09:43
Profundidad (m) - 1.25
Transparencia (m) - 0.25
pH - 8.55
Conductividad (uS/cm) - 649
Clorofila “a” (ug/L) - 0
Oxigeno disuelto (mg/L) - 5.3
Alcalinidad total (mg/L) 105
Dureza total (mg/L) 210.21
Nitratos (mg/L) 0.082
Nitritos (mg/L) 0.0024
Ortofosfatos (mg/L) 0.685
Fosforo total (mg/L) 1.325
Sulfatos (mg/L) -
Amonio (mg/L) 0.182
Silicatos (mg/L) 34.094

Este sistema presenta una buena productividad, a pesar de no haberse registrado clorofila “a”,
de acuerdo a los valores de transparencia y fosforo total se puede establecer que es un

sistema hipereutréfico (Tabla 8).

Tabla 8. indice del Estado Tréfico (Carlson, 1977)

Epoca IET IET Clorofila IET Fésforo Promedio Clasificacion
P Transparencia a Total IET

Secas - - - - -

Lluvias 146.34 0 107.81 127.08 Hipereutréfico
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lluvias
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m Rotiferos m Cladoceros m C. Calanoideos o C. Ciclopoideos

Figura 11. Porcentaje de organismos de zooplancton en el sistema La Poza en época de lluvias

Este sistema solo muestra una época de muestreo ya que es temporal, el comportamiento del
zooplancton se muestra en la figura 11, el grupo dominante fue el de los Cladoceros con el
70%, seguido de los Copepodos calanoideos con 21%, en tercer lugar los rotiferos con 6% y
por ultimo los Copepodos ciclopoideos con el 3%.

lluvias

1%

22%

56%

1%

@ Chlorophyta m Cyanophyta @ Chromophyta B Euglenophyta

Figura 11. Porcentaje de organismos de fitoplancton en el sistema La Poza en época de lluvias

En la composicién del fitoplancton se vio como resultado la identificacion de cuatro divisiones:
la Clorophyta fue la mas abundante con el 56%, en segundo lugar la Crhomophyta abarcaron el
22% vy por ultimo las divisiones Euglenophyta y Cyanophyta representaron el 11% cada una del

total (figura 12).

23



RESULTADOS

Sistema: Las Torres (R22), permanente

Figura 13. Las Torres, Junio 2006

Las Torres es un sistema con un volumen aproximado de 106864 m® y un area de 68522.9 m?
(Figura 13), tiene 6 m de profundidad en época de lluvias lo que lo hace un sistema con buena
profundidad ya que esta muy por encima del promedio, sus aguas son fuertemente alcalinas,

con buena concentracion de oxigeno disuelto y muy duras (Tabla 9).

Tabla 9. Parametros fisicoquimicos, nutrimentos y clorofila "a"

Parametros secas lluvias
Temperatura H,O (°C) 29.5 28
Temperatura ambiente (°C) 32.5 25
Hora de la toma 14:00 09:37
Profundidad (m) 3 6
Transparencia (m) 17.5 7.5
pH 9.22 8.64
Conductividad (uS/cm) 513 1551
Clorofila “a” (ug/L) 32.4227 24.0440
Oxigeno disuelto (mg/L) 11.74 5.51
Alcalinidad total (mg/L) 92 29.5
Dureza total (mg/L) 85.08 1001
Nitratos (mg/L) 0.1212 0.3077
Nitritos (mg/L) 0.0016 0.0019
Ortofosfatos (mg/L) 0.0025 0.0631
Fésforo total (mg/L) 0.2465 0.6437
Sulfatos (mg/L) 64.1816 74.8019
Amonio (mg/L) 0.2951 0.3689
Silicatos (mg/L) 24.5319 39.5088

La clasificacion trofica del sistema lo marca como eutrofico-hipereutrofico (Tabla 10) en ambas
épocas esto hace que sea un sistema altamente productivo todo el afio.

Tabla 10. indice del Estado Tréfico (Carlson, 1977)

Epoca IET IET IET Fésforo Promedio Clasificacién
P Transparencia Clorofila a Total
Secas 85.12 64.73 83.57 _sutrofico-
hipereutréfico
Liuvias 97.33 61.79 97.41 eutrofico-

hipereutréfico
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El grupo de zooplancton dominante en este sistema para ambas épocas fue el de los
Cladoceros con el 79% en secas y 68% en lluvias, en segundo lugar los Copepodos cladoceros
en ambas épocas con 15%, seguido de los Copepodos Ciclopoideos con 5y 14% en seca y
lluvias respectivamente y por ultimo los rotiferos (Figura 14).

secas lluvias

15% 5% 1% 14% 3%

79% 68%

m Rotiferos m Cladoceros m C. Calanoideos O C. Ciclopoideos

Figura 14. Porcentaje de organismos de zooplancton en el sistema Las Torres en ambas
épocas

En la figura 14 se observa el comportamiento del fitoplancton en época de lluvias en este
sistema, la division que mas abundancia reporté fue Chlorophyta con el 80%, le sigui6 la
Euglenophyta con 10%, después la Cyanophyta con el 7% y por ultimo la Crhomophyta con el

2% del total (Figura 15).

lluvias

10%

2%

81%

@ Chlorophyta m Cyanophyta m Chromophyta m Euglenophyta

Figura 15. Porcentaje de organismos de fitoplancton en el sistema Las Torres
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Sistema: Xalostoc (R21), permanente

Figura 16. Xalostoc, Septiembre 2006

Xalostoc presenta un volumen aproximado de 209512 m® con un area de 75552.8 m? (Figura
16), este sistema tiene en época de lluvias una buena profundidad con 5 m, el pH en promedio
lo hace un sistema ligeramente alcalino, con muy buena oxigenacion y de aguas muy duras, en
cuanto a algunos nutrimentos, sus valores estan muy por debajo del limite permisible (Tabla
11).

Tabla 11. Nutrimentos, parametros fisicoquimicos, clorofila “a”

Parametros secas lluvias
Temperatura H,O (°C) 24.2 24.4
Temperatura ambiente (°C) 26.2 26
Hora de la toma 09:50 10:06
Profundidad (m) 5 4
Transparencia (m) 0.3 42
Oxigeno disuelto (mg/L) 8.668 10.74
Alcalinidad total (mg/L) 51.5 49.0
Dureza total (mg/L) 750.8 734.23
pH 6.45 8.85
Conductividad (uS/cm) 1281 1996
Nitratos (mg/L) 0.102 0.0609
Nitritos (mg/L) 0.0042 0.0004
Amonio (mg/L) 0.475 0.5179
Ortofosfatos (mg/L) 0.8480 0.3751
Fosforo total (mg/L) 1.1809 0.8518
Silicatos (mg/L) 1.4904 8.1724
Sulfatos (mg/L) 12.3513 32.4180
Clorofila “a” (ug/L) 20.7780 80.4960

Este sistema presenta una muy buena productividad a lo largo de todo el afio (Tabla 12), lo que
lo hace un sistema apto para el cultivo de peces.

Tabla 12. indice del Estado Tréfico (Carlson, 1977)

Epoca IET IET Clorofila IET Fosforo Promedio Clasificacién
P Transparencia a Total IET
secas 78.60 60.36 106.16 81.71 _eutrofico-
hipereutrofico
lluvias 72.50 73.65 101.45 82.53 hipereutréfico
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En este sistema el comportamiento del zooplancton fue muy variado (Figura 17), en época de
secas el grupo dominante fue el de Rotiferos con el 58%, mientras que en lluvias fue el
penultimo con el 1%, en secas los Cladoceros en el segundo lugar con 21% y en lluvias con
2%, los Copepodos Ciclopoideos en tercer lugar con 16% en secas y ultimo en lluvias con el
0% y el grupo dominante en lluvias fue el de Copepodos Calanoideos con el 97%.

secas .
lluvias

16% 97%

1%
21% 58%
2%

m Rotiferos m Cladoceros m C. Calanoideos @ C. Ciclopoideos

Figura 17. Porcentaje de organismos de zooplancton en el sistema Xalostoc en ambas épocas

El comportamiento del fitoplancton en Xalostoc se observa en la Figura 18, ahi se observa que
la division Chlorophyta pasé de ser la dominante en secas a ser el segundo lugar en lluvias,
disminuy6 del 55 al 27%, la Cyanophyta aumentaron hacia la época de lluvias, pasé del 16 al
65% de una época a oftra, la Euglenophyta también disminuyeron hacia la época de lluvias,
éstas en secas representaron el 19% y para la siguiente temporada bajaron al 3% y por ultimo
la Crhomophyta pas6 del 10% en época de secas al 5% en lluvias.

secas lluvias
9 5% 0
19%5556 - >
0,
10% ﬁ%

16%

@ Chlorophyta m Cyanophyta @ Chromophyta B Euglenophyta

Figura 18. Porcentaje de organismos de fitoplancton en el sistema Xalostoc en ambas épocas
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Figura 19. Ubicacién de los cuerpos de agua en el Municipio Cuautla
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Sistema: Pena Flores (R32), permanente

Figura 20. Pefia Flores, Febrero 2006

El cuerpo de agua Pefia Flores tiene un volumen aproximado de 29294 m® y un area de
15915.1 m® (Figura 20) es uno de los mas someros, en ambas épocas presentd una
profundidad promedio de 0.65 m, el pH en promedio es ligeramente alcalino, la concentracion
de oxigeno disuelto es alta y su agua es dura, los valores de los nutrimentos se encuentran por
debajo del limite permisible (Tabla 13).

Tabla 13. Nutrimentos, parametros fisicoquimicos, clorofila “a”

Parametros Secas Lluvias
Temperatura H,O (°C) 25.6 26.9
Temperatura ambiente (°C) 31.4 30.5
Hora de la toma 17:25 15:02
Profundidad (m) 0.65 1.4
Transparencia (m) 0.17 0.22
pH 8.05 7.21
Conductividad (uS/cm) 1056 348
Clorofila “a” (ug/L) 21.9320 32.8420
Oxigeno disuelto (mg/L) 11.9296 14.7256
Alcalinidad total (mg/L) 24 58
Dureza total (mg/L) 155.155 140.14
Nitratos (mg/L) 0.0746 0.0378
Nitritos (mg/L) 0.0002 0.0014
Ortofosfatos (mg/L) 0.1538 0.0069
Fosforo total (mg/L) 0.1122 0.3165
Sulfatos (mg/L) 46.1959 32.2164
Amonio (mg/L) 0.4918 0.2361
Silicatos (mg/L) 19.5396 102.6425

De acuerdo al IET (Tabla 14), el sistema Pefia Flores se clasifica como eutréfico-hipereutréfico,
lo que lo hace un sistema muy productivo todo el afio.

Tabla 14. indice del Estado Tréfico (Carlson, 1977)

Epoca IET IET Clorofila IET Fésforo Promedio Clasificacion
P Transparencia a Total IET
Secas 85.12 60.89 72.22 72.74 _sutrofico-
hipereutréfico
Liuvias 81.49 64.85 87.17 77.84 eutrofico-

hipereutrofico
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Figura 21. Porcentaje de organismos de zooplancton en el sistema Pena Flores

En la figura 21 se muestran los porcentajes que representan a cada grupo de zooplancton
reportado en el sistema Pefia Flores, como se observa, los de mayor frecuencia son los
copépodos Ciclopoideos con el 78% en época de secas y los Copépodos Calanoideos en
lluvias con el 91%, le siguen los Cladoceros con el 16% en secas y los Cladoceros con el 8%
en lluvias, en tercer lugar en época de secas los Copépodos Calanoideos con 6% y en lluvias
el grupo de los rotiferos con el 1%, por ultimo con el 0% los rotiferos en época de secas y los
Copépodos Ciclopoideos en lluvias.
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Figura 22. Porcentaje de organismos de fitoplancton en Peia Flores

En época de secas solo se encontraron dos grupos el de Chlorophyta (Figura 22), en este
sistema el grupo dominante en ambas épocas fue el de las Clorofilas con el 87% en secas y el
78% en lluvias, en segundo con 13% las Crhomophyta Cyanophyta en lluvias, seguido de las
Euglenophyta con 6% y Cormofita con 4%.
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Sistema: Las Tinajas (R38), permanente

Figura 23. Las Tinajas, Octubre 2006

El sistema Las Tinajas (Figura 23) presenta un volumen aproximado de 113427 m° y un area
de 26031.5 m? (Tabla 15), es de mediana profundidad con 2 m en época de lluvias, es
fuertemente alcalino con 8.73 de pH, tiene una muy buena oxigenacion, es de aguas duras y
no rebasa los limites permisibles de calidad.

Tabla 15. Nutrimentos, parametros fisicoquimicos, clorofila “a”

Parametros Secas Lluvias
Temperatura H,O (°C) - 251
Temperatura ambiente (°C) 22.3
Hora de la toma 09:15
Profundidad (m) - 2
Transparencia (m) - 0.35
pH - 8.73
Conductividad (uS/cm) - 319
Clorofila “a” (ug/L) - 30.41
Oxigeno disuelto (mg/L) - 6.56
Alcalinidad total (mg/L) - 20
Dureza total (mg/L) - 170.17
Nitratos (mg/L) - 0.132
Nitritos (mg/L) - 0.0012
Ortofosfatos (mg/L) - 0.2276
Fosforo total (mg/L) - 0.233
Sulfatos (mg/L) - 24.90
Amonio (mg/L) - 0.1328
Silicatos (mg/L) - 34.67

Este sistema solo se muestreo en época de lluvias y de acuerdo al IET se clasifica como
hipereutrofico, lo que demuestra que es un sistema de buena productividad (Tabla 16).

Tabla 16. indice del Estado Tréfico (Carlson, 1977)

IET IET Clorofila IET Fésforo Promedio

Epoca Transparencia a Total IET Clasificacion
Secas - - - - -
Lluvias 75.13 64.10 82.77 74 Hipereutréfico
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La composicion del zooplancton muestra que el grupo dominante en éste periodo fueron los
Copépodos Calanoideos con el 53%, en segundo el de los Cladoceros con el 26%, seguido del
los Rotiferos con el 19% y por ultimo los Copépodos Ciclopoideos con el 3% del total (Figura

24).

lluvias

3% 19%

52% 26%
m Rotiferos m Cladoceros m C. Calanoideos O C. Ciclopoideos

Figura 24. Porcentaje de organismos de zooplancton en el sistema Las Tinajas en época
de lluvias

Con respecto al fitoplancton, en esta muestra solo se encontraron organismos de la division
Clorofita, teniendo asi el 100% en esta época (Figura 25).

lluvias

100%

@ Chlorophyta

Figura 25. Porcentaje de organismos de fitoplancton en el sistema Las Tinajas
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Figura 26. Ubicacion de los cuerpos de agua en el Municipio Jantetelco

33



RESULTADOS

Sistema: Los Pochotes (R10), permanente

Figura 27. Los Pochotes, Noviembre 2006

Los Pochotes es el unico sistema localizado en el municipio Jantetelco, tiene un volumen
aproximado de 159 648 m® con un area de 15 964.8 m? (Figura 27), es uno de los cuerpos de
agua mas profundos con 8.8 m como maxima, tiene un pH ligeramente alcalino, el oxigeno
disuelto tiene baja concentraciéon, es de aguas duras y en general esta dentro de los limites

permisibles de calidad del agua (Tabla 17).

Tabla 17. Nutrimentos, parametros fisicoquimicos, clorofila “a”

Parametros Secas Lluvias
Temperatura H,O (°C) 22.2 20
Temperatura ambiente (°C) 255 211
Hora de la toma 11:06 11:23
Profundidad (m) 7 8.8
Transparencia (m) 0.57 0.55
pH 8.03 7.68
Conductividad (uS/cm) 690 320
Clorofila “a” (ug/L) 25.34 23.426
Oxigeno disuelto (mg/L) 6.17 4.47
Alcalinidad total (mg/L) 12 15
Dureza total (mg/L) 155.155 100.100
Nitratos (mg/L) 0.2501 0.0269
Nitritos (mg/L) 0.002 0.0004
Ortofosfatos (mg/L) 0.0240 0.0202
Fosforo total (mg/L) 0.2560 0.1103
Sulfatos (mg/L) 25.964 17.4116
Amonio (mg/L) 0.5557 0.7869
Silicatos (mg/L) 16.6978 24.6855

Los Pochotes es un sistema de buena productividad ya que de acuerdo al IET se clasifica

como hipereutréfico (Tabla 18).

Tabla 18. indice del Estado Tréfico (Carlson, 1977)

IET IET Clorofila IET Fésforo

Promedio

Epoca Transparencia a Total IET Clasificacion
Secas 68.10 62.31 84.11 71.51 hipereutrofico
Lluvias 134.98 61.54 71.97 89.50 hipereutréfico
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En este sistema el zooplancton se presentd con una dominancia del grupo de los cladoceros en
ambas épocas, en lluvias este grupo domina junto con el de los copépodos Ciclopoideos
empatando con el 48%, los Rotiferos son el segundo grupo en época de secas con el 16%, en
tercero los Copépodos Ciclopoideos con 11% y los Copépodos Calanoideos con 4% en lluvias,
por ultimo los Rotiferos en lluvias y Copépodos Calanoideos en secas (Figura 28).

secas .
lluvias

11% 16% 48%

: @
48%

71%
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m Rotiferos m Cladoceros m C. Calanoideos O C. Ciclopoideos

Figura 28. Porcentaje de organismos de zooplancton en el sistema Los Pochotes en
ambas épocas

El fitoplancton en este sistema se mantuvo dominado por el grupo de las Clorofilas, en época
de secas abarcd el 95% y en lluvias 89%, el segundo grupo encontrado en época de secas es
Cormofita con 5%, en lluvias se encontraron tres grupos, de los cuales en segundo lugar esta
la Cianofita con 8% y por ultimo la Euglenofita con el 3% (Figura 29).

lluvias
secas

3% 8%

95% 89%
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Figura 29. Porcentaje de organismos de fitoplancton en el sistema Los Pochotes ambas
épocas
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Figura 30. Ubicacion de los cuerpos de agua en el Municipio Jonacatepec
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Sistema: El Venado (R7), temporal

Figura 31. El Venado, Agosto 2007

El venado es un sistema temporal con un volumen aproximado de 168 976 m® y tiene un area
de 49 809.8 m?, es de poca profundidad (Figura 31), en época de lluvias cuenta con 1.5 m, el
pH es neutro, la concentracion de oxigeno disuelto es buena, de acuerdo a los valores de
dureza, se clasifican como aguas suaves (Tabla 19).

Tabla 19. Nutrimentos, parametros fisicoquimicos, clorofila “a”

Parametros Secas Lluvias
Temperatura H,O (°C) - 22.3
Temperatura ambiente (°C) - 22.7
Hora de la toma - 13:40
Profundidad (m) - 1.5
Transparencia (m) - 0.05
pH - 6.97
Conductividad (uS/cm) - 810
Clorofila “a” (ug/L) - 18.36
Oxigeno disuelto (mg/L) - 6.52
Alcalinidad total (mg/L) - 15
Dureza total (mg/L) - 60.1
Nitratos (mg/L) - 0.1706
Nitritos (mg/L) - 0.0139
Ortofosfatos (mg/L) - 0.1349
Fosforo total (mg/L) - 0.2219
Sulfatos (mg/L) - 67.23
Amonio (mg/L) - 0.393
Silicatos (mg/L) - 36.59

Este sistema es clasificado como hipereutréfico, por lo cual se considera como productivo aun
siendo temporal (Tabla 20).

Tabla 20 indice del Estado Tréfico (Carlson, 1977)

IET IET Clorofila IET Fésforo Promedio

Epoca Transparencia a Total IET Clasificacion
Secas - - - - -
Lluvias 103.17 59.15 82.05 80.46 hipereutrofico
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De acuerdo al zooplancton en este cuerpo de agua se observa que el grupo dominante es el de
Cladoceros con el 77%, seguido del de Copépodos Calanoideos con 11%, el tercer grupo es el
de Rotiferos con un 7% y por ultimo los Copépodos Ciclopoideos con el 5% del total (Figura

32).

lluvias
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Figura 32. Porcentaje de organismos de zooplancton en el sistema El Venado

En este sistema a diferencia de los demas, la division dominante de fitoplancton no fue la
Clorophyta, la division que sobresale es la Euglenophyta con el 50%, la segunda Chlorophyta
con el 30% y por ultimo la Crhomophyta con 20% (Figura 33).
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Figura 33. Porcentaje de organismos de fitoplancton en el sistema El Venado
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Sistema: El ciruelo (R8), temporal

Figura 34. El Ciruelo, Junio 2006

Este sistema presenta un volumen aproximado de 115 451 m® con un area de 31 206.9
mz(Figura 34), tiene una profundidad baja, cuenta con aguas neutras, suaves y con buena
concentracion de oxigeno disuelto. Tiene un area de 31 206.9 m* y un volumen maximo de 11
5451 m®(Tabla 21).

Tabla 21. Nutrimentos, parametros fisicoquimicos, clorofila “a”

Parametros Secas Lluvias
Temperatura H,O (°C) - 24.8
Temperatura ambiente (°C) - 26.5
Hora de la toma - 14:22
Profundidad (m) 1.5
Transparencia (m) 0.12
pH 7.34
Conductividad (uS/cm) 474
Clorofila “a” (ug/L) 17.68
Oxigeno disuelto (mg/L) 6.34
Alcalinidad total (mg/L) 12
Dureza total (mg/L) 60.06
Nitratos (mg/L) 0.4739
Nitritos (mg/L) 0.022
Ortofosfatos (mg/L) 0.933
Fosforo total (mg/L) 0.5643
Sulfatos (mg/L) 55.04
Amonio (mg/L) 0.6738
Silicatos (mg/L) 44.65

El Ciruelo es un cuerpo de agua de buena productividad, ya que de acuerdo al IET se clasifica
como hipereutréfico (Tabla 22).

Tabla 22. indice del Estado Tréfico (Carlson, 1977)

Epoca IET IET Clorofila IET Fosforo Promedio Clasificacion
P Transparencia a Total IET

Secas - - - - -

Lluvias 90.55 58.78 95.51 81.61 hipereutréfico
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El zooplancton en este sistema esta dominado por el grupo de los Copépodos Calanoideos con
el 64%, en segundo lugar estan los Copépodos Ciclopoideos y los Cladoceros con el 18% cada
uno y por ultimo el grupo de Rotiferos estuvo ausente (Figura 35).

lluvias
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Figura 35. Porcentaje de organismos de zooplancton en el sistema El Ciruelo

El fitoplancton tiene solo dos representantes en este sistema, domina el grupo de las Clorofita
con el 80%, el segundo grupo presente es el de Euglenofita con 20% (Figura 36).
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@ Chlorophyta m Euglenophyta

Figura 36. Porcentaje de organismos de fitoplancton en el sistema El Ciruelo en época
de lluvias
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Sistema: Barranca Honda (R9), permanente

Figura 37. Barranca Honda, Noviembre 2006

Este cuerpo de agua tiene un volumen aproximado de 7 525 m® y un area de 5 025.5 m?
(Figura 37), es de mediana profundidad, ya que en época de lluvias la profundidad maxima es
de 1.85 m aproximadamente, de acuerdo al pH el agua es ligeramente alcalina, las
concentraciones de oxigeno disuelto es muy variable, de acuerdo a los valores de dureza del

agua, ésta es suave (Tabla 23). Barranca Honda cuenta con 5 025.5 m? de area y un volumen
de 7 525 m”.

Tabla 23. Nutrimentos, parametros fisicoquimicos, clorofila “a”

Parametros Secas Lluvias
Temperatura H,O (°C) 21.5 21.2
Temperatura ambiente (°C) 24.5 24.7
Hora de la toma 09:50 15:21
Profundidad (m) 1.5 1.85
Transparencia (m) 0.12 0.32
pH 7.3 8.2
Conductividad (uS/cm) 667 163
Clorofila “a” (ug/L) 38.9160 49.72
Oxigeno disuelto (mg/L) 0.466 7.46
Alcalinidad total (mg/L) 10 7
Dureza total (mg/L) 71.071 40.04
Nitratos (mg/L) 0.4504 0.0911
Nitritos (mg/L) 0.0040 0.0001
Ortofosfatos (mg/L) 0.3751 0.2635
Fosforo total (mg/L) 0.2787 0.5227
Sulfatos (mg/L) 76.1779 18.022
Amonio (mg/L) 0.7328 0.7187
Silicatos (mg/L) 43.503 24.225

Barranca Honda es un sistema clasificado segun el IET como eutréfico con tendencias a ser
hipereutrofico, por lo cual se considera de muy buena productividad (Tabla 24).

Tabla 24. indice del Estado Tréfico (Carlson, 1977)

Epoca IET IET Clorofila IET Fésforo Promedio e s
: Clasificacion
Transparencia a Total IET
Secas 89.96 66.52 85.33 80.61 hipereutréfico
Lluvias 76.20 24.23 94.40 64.94 Eutréfico-

hipereutrofico
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El zooplancton se mantuvo con el mismo comportamiento en ambas épocas de acuerdo a la
dominancia de los grupos, el grupo de los Cladoceros fue el dominante con 52 y 55% en secas
y lluvias respectivamente, los Copépodos Calanoideos ocuparon el segundo sitio en lluvias y
los Copépodos Ciclopoideos en secas, el tercer lugar en secas fueron los Copépodos
Calanoideos con 21% y en lluvias los Copépodos Ciclopoideos con 16%, por ultimo los
rotiferos con 0% en secas y lluvias, un quinto grupo en época de secas fue el de ciliados los
cuales ocuparon el 2% (Figura 38).

secas lluvias
27% 55%
ﬁ g 27%
21%
52% 2% 16%

m Cladoceros m C. Calanoideos @ C. Ciclopoideos m Ciliados

Figura 38. Porcentaje de organismos de zooplancton en el sistema Barranca Honda

En el fitoplancton el grupo de las Clorofita fue el que mas organismos presenté, por ello en
época de secas domind con el 91% y en lluvias con el 85%, las Cianofita el segundo grupo en
secas abarco el 9%, a diferencia de la época de secas, en lluvias se reportaron los grupos de
Cormofita y Euglenofita con el 10 y 5% respectivamente (Figura 39).
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Figura 39. Porcentaje de organismos de fitoplancton en el sistema Barranca Honda
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Figura 40. Ubicacion de los cuerpos de agua en el Municipio Ocuituco
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Este sistema tiene un volumen aproximado de 184 366 m° y un area de 39 236.2 m? (Figura
41), profundidad maxima de 10 m; por el valor de pH el agua se define como moderadamente
alcalina y la concentracidon de oxigeno disuelto varia de una temporada a otra, en secas
presenta un alta oxigenaciéon, pero en lluvias es muy baja. De acuerdo a la dureza total

Sistema: Vista Hermosa (R20), permanente

Figura 41. Presa Vista Hermosa, Agosto 2006

promedio, se clasifica como agua moderadamente dura (Tabla 25).

Tabla 25. Nutrimentos, parametros fisicoquimicos, clorofila “a”

Parametros Lluvias Secas
Temperatura H,O (°C) 23.4 23.1
Temperatura ambiente (°C) 25.5 23.6
Hora de la toma 12:20 18:47
Profundidad maxima (m) 10 3.9
Transparencia (m) 0.075 0.22
pH 9.26 8.32
Conductividad (uS/cm) 1083 325
Clorofila “a” (ug/L) 76.232 39.888
Oxigeno disuelto (mg/L) 9.283 4.101
Alcalinidad total (mg/L) 13 31
Dureza total (mg/L) 127 47
Nitratos (mg/L) 0.1130 0.2556
Nitritos (mg/L) 0.0035 0.0077
Ortofosfatos (mg/L) 0.1973 0.1973
Foésforo total (mg/L) 0.5264 0.4867
Sulfatos (mg/L) 129 30
Amonio (mg/L) 0.5684 0.0393
Silicatos (mg/L) 27 18

De acuerdo al estado tréfico del sistema la Presa Vista Hermosa es hipereutrofica, por lo cual

se considera que es un sistema de buena productividad (Tabla 26).

Tabla 26. indice del Estado Tréfico (Carlson, 1977)

Epoca IET IET Clorofila IET Fésforo Promedio Clasificacion
P Transparencia a Total IET

Secas 97.33 73.11 94.51 88.32 hipereutréfico

Lluvias 81.49 66.76 93.38 80.54 hipereutréfico
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Respecto al zooplancton se puede observar que en la época de secas el grupo de los
copépodos ciclopoideos fue el mas numeroso (44%) y en la de lluvias disminuye hasta el 1%,
el segundo grupo dominante en secas es el de los cladoceros con 44%, el cual disminuye
hasta el 23% en lluvias; en tercer lugar siguen los copépodos calanoideos con el 6% vy
aumentan considerablemente hacia el periodo de lluvias abarcando el 73%. Por ultimo, los
rotiferos tuvieron el 6% en temporada de secas y disminuyeron en lluvias al 3% de abundancia
(Figura 42).
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Figura 42. Porcentaje de organismos de zooplancton en el sistema Vista Hermosa

En este sistema se encontraron solo tres grupos de fitoplancton, en época de secas se
presentaron las clorofitas, euglenofitas y cromofitas con el 92, 2 y 6% respectivamente,
mientras que en el periodo de lluvias el unico grupo presente fue el de las clorofilas con el
100% en la muestra (Figura 43).
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Figura 43. Porcentaje de organismos de fitoplancton en el sistema Vista Hermosa
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Figura 44. Ubicacion de los cuerpos de agua en el Municipio Temoac
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Sistema: Aquiluz (El Pijén) (R14)

Figura 45. Aguiluz, Febrero 2007

Aguiluz es un sistema que tiene un area de 10 438,1 m” con un volumen aproximado de 28
120 m® y una profundidad maxima de tres metros (Figura 45). De acuerdo a los valores de pH
en época de secas el agua se clasifica como moderadamente alcalina y en lluvias ligeramente
alcalina, las concentraciones de oxigeno disuelto en ambas temporadas fueron buenas y por
los valores de dureza el agua es moderadamente dura (Tabla 27).

Tabla 27. Nutrimentos, parametros fisicoquimicos, clorofila “a”

Parametros Lluvias Secas
Temperatura H,O (°C) 28 21.8
Temperatura ambiente (°C) 22.8 26.8
Hora de la toma 09:25 12:26
Profundidad maxima (m) 3 1.2
Transparencia (m) 0.2 0.15
pH 9.03 7.74
Conductividad (uS/cm) 654 204
Clorofila “a” (ug/L) 43.7 23.7
Oxigeno disuelto (mg/L) 8.202 6.338
Alcalinidad total (mg/L) 11.5 38
Dureza total (mg/L) 98 80
Nitratos (mg/L) 0.1541 0.1596
Nitritos (mg/L) 0.0044 0.0189
Ortofosfatos (mg/L) 0.088 0.2163
Fésforo total (mg/L) 0.798 0.3089
Sulfatos (mg/L) 137 182
Amonio (mg/L) 0.305 0.777
Silicatos (mg/L) 41 67

Este sistema se clasific6 como hipereutréfico en época de secas y como eutrofico-
hipereutréfico en lluvias de acuerdo al IET por ello se puede afirmar que es de buena
productividad (Tabla 28).

Tabla 28. indice del Estado Tréfico (Carlson, 1977)

Epoca L T IETClorofilaa =T Fosforo b omedio IET  Clasificacién
ransparencia Total
Secas 85.12 67.65 100.52 84.43 hipereutrofico
. Eutréfico-
Lluvias 87.34 61.65 86.82 78.6

hipereutréfico
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En la figura 46 se observa la distribucién de los grupos de zooplancton en este sistema, el
grupo dominante en época de secas fue el de los copépodos calanoideos, el cual representd
el 78% y hacia la época de secas éste disminuyd hasta el 27%; con 9% los clad6ceros
ocuparon el segundo lugar en secas y en lluvias aumentd hasta el 64% siendo asi el grupo
dominante, en tercer lugar el grupo de los rotiferos reporté el 7% en secas y en lluvias baj6 al
1% y por ultimo los copépodos ciclopoideos en secas abarcé el 6% y en lluvias aumento al
8%.
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Figura 46. Porcentaje de organismos de zooplancton en el sistema Aguiluz

Las divisiones de fitoplancton mostraron el siguiente comportamiento; la division dominante
fue la Chlorophyta la cual representé el 87% en ambas épocas, seguida de la Cyanophyta con
el 13 y 8% y por ultimo la Euglenophyta abarcé el 5% del total en lluvias (Figura 47).
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Figura 47. Porcentaje de organismos de fitoplancton en el sistema Aguiluz
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Sistema: Popotlan (R15), permanente

Figura 48. Popotlan, Febrero 2007

Popotlan es uno de los sistemas mas profundos, tiene un area de 18 563,6 m? con un
volumen de 13 4571 m® (Figura 48), los valores de pH indican que sus aguas van de muy
moderadamente alcalinas en secas a ligeramente alcalinas en lluvias, las concentraciones de
oxigeno en ambas temporadas son buenas y de acuerdo a los valores de dureza, sus aguas
se consideran como duras en secas y en lluvias moderadamente duras (Tabla 29).

Tabla 29. Nutrimentos, parametros fisicoquimicos, clorofila “a”

Parametros Secas Lluvias
Temperatura H,O (°C) 25.8 21
Temperatura ambiente (°C) 28 24
Hora de la toma 14:05 17:20
Profundidad maxima (m) 54 8.4
Transparencia (m) 0.6 0.43
pH 9.14 8.5
Conductividad (uS/cm) 395 292
Clorofila “a” (ug/L) 74.55 26.97
Oxigeno disuelto (mg/L) 9.935 13.42
Alcalinidad total (mg/L) 22.5 50
Dureza total (mg/L) 200 130
Nitratos (mg/L) 0.1048 0.1980
Nitritos (mg/L) 0.0017 0.0024
Ortofosfatos (mg/L) 0.5000 0.1223
Fosforo total (mg/L) 0.621 0.324
Sulfatos (mg/L) 99 40
Amonio (mg/L) 0.1869 0.251
Silicatos (mg/L) 9 62

Popotlan fue catalogado como un sistema de muy buena productividad ya que de acuerdo al
IET se clasificd como hipereutrofico en ambas épocas (Tabla 30).

Tabla 30. indice del Estado Tréfico (Carlson, 1977)

Epoca IET IET Clorofila IET Fésforo Promedio Clasificacién
P Transparencia a Total IET

Secas 68.61 72.90 96.89 79.47 hipereutrofico

Lluvias 72.33 62.92 87.51 74.25 hipereutréfico
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La organizacion de los grupos de zooplancton en este sistema se muestra en la figura 49, los
copépodos calanoideos ocuparon el primer lugar en ambas épocas, en secas cubrieron el
73% vy en lluvias aumentaron hasta el 85%; en segundo lugar el grupo de los rotiferos abarcé
el 20% en secas y 9% en lluvias, los copépodos ciclopoideos representaron el 1% en época
de secas y aument6 hasta el 6% en lluvias; por ultimo los clad6ceros obtuvieron el 6% en
secas Yy en lluvias no se reportaron organismos.

secas lluvias

20%

6%
73% 0%

9%

m Rotiferos m Cladoceros m C. Calanoideos O C. Ciclopoideos

Figura 49. Porcentaje de organismos de zooplancton en el sistema Popotlan

En este sistema se reportaron 4 divisiones de las cuales solo dos coincidieron en ambas
épocas, la Chlorophyta y la Cyanophyta, la primera fue la division con mayor abundancia en
ambas temporadas registrando en secas el 79% y en lluvias el 77%, la segunda en secas
abarco el 14% y en lluvias disminuy6 al 8%, la division Euglenophyta solo se registré en secas
y abarcd el 7% de la muestra y la divisibn Chromophyta solo se registrd en la de lluvias donde

represento el 15% del total (Figura 50).
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Figura 50. Porcentaje de organismos de fitoplancton en el sistema Popotlan
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Sistema: Tequisquiac (R41), permanente

Figura 51. Tequisquiac, Febrero 2007

Tequisquiac es un sistema que tiene un area de 6 361,1 m? con un volumen aproximado de
14 154 m® (Figura 51) y una profundidad maxima de 3 m, el agua es ligeramente alcalina, la
concentracién de oxigeno disuelto es muy alta y de acuerdo al valor de dureza el agua se
clasifica como dura (Tabla 31).

Tabla 31. Nutrimentos, parametros fisicoquimicos, clorofila “a”

Parametros Secas Lluvias
Temperatura H,O (°C) 21.6 28
Temperatura ambiente (°C) 26.2 28
Hora de la toma 11:00 16:14
Profundidad (m) 3 3
Transparencia (m) 0.25 0.1
pH 8 717
Conductividad (uS/cm) 294 197
Clorofila “a” (ug/L) 61.82 232
Oxigeno disuelto (mg/L) 9.95 12.3
Alcalinidad total (mg/L) 59 20
Dureza total (mg/L) 190.19 140.14
Nitratos (mg/L) 0.107 0.51
Nitritos (mg/L) 0.003 0.005
Ortofosfatos (mg/L) 0.016 -
Fésforo total (mg/L) 0.036 0.008
Sulfatos (mg/L) 43.38 26.68
Amonio (mg/L) 0.196 0.20
Silicatos (mg/L) 10.02 8.47

Tequisquiac fue clasificado como un sistema eutréfico hipereutréfico de acuerdo al IET por
ello se cataloga como de buena productividad a lo largo de todo el afio (Tabla 32).

Tabla 32. indice del Estado Tréfico (Carlson, 1977)

Epoca IET IET Clorofila IET Fésforo Promedio Clasificacion
P Transparencia a Total IET
Secas 146.34 71.06 44.48 87.29 Eutréfico-
hipereutréfico
Liuvias 93.18 84.05 34.49 70.58 Eutrofico-

hipereutréfico
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En la figura 52 se muestra el ordenamiento de los grupos de zooplancton en este sistema, se
puede observar que el grupo que mas abundancia mostré fue el de los rotiferos con el 39%
en secas y aumento hasta el 75% en lluvias, en segundo lugar el grupo de los copépodos
calanoideos abarcé el 13% en época de secas pero en lluvias no se registrd6 ningun
organismo, los copepodos ciclopoideos cubrieron el 29% en secas y disminuy6 al 18% en
lluvias y por ultimo, para el grupo de cladoceros se registré el 2% y aumenté hasta el 7% en
época de lluvias.

secas lluvias

29%

18%
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39%
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m Rotiferos m Cladoceros m C. Calanoideos @ C. Ciclopoideos

Figura 52. Porcentaje de organismos de zooplancton en el sistema Tequisquiac

En este sistema se reportaron cuatro divisiones, se observo que la divisibn dominante en
ambas épocas fue la Chlorophyta la cual representd el 87% en secas y aument6 al 94% en
lluvias, la division Chromophyta abarcé el 5% y disminuyd hasta el 2% en lluvias, la division
Cyanophyta represento el 4% en época de secas y disminuy6 al uno porciento en lluvias y la
Euglenophyta cubrié el 4% en secas disminuyendo hasta el 1% en lluvias (Figura 53).

secas
lluvias
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Figura 53. Porcentaje de organismos de fitoplancton en el sistema Tequisquiac
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Sistema: Tezozongo, temporal

Figura 54.Tezozongo, Agosto 2006

Tezozongo es un sistema temporal por lo que s6lo se regitré en época de lluvias, en esta
temporada tiene una profundidad maxima de 1.65 m lo que lo hace muy somero, tiene un
area de 2 576.9 m’ y un volumen aproximado de 2 005 m® (Figura 54), el pH del agua
registrado es neutro, la concentracion de oxigeno disuelto es muy baja y la dureza del sistema
se clasifica como agua suave (Tabla 33).

Tabla 33. Nutrimentos, parametros fisicoquimicos, clorofila “a”

Parametros Secas Lluvias
Temperatura H,O (°C) - 25
Temperatura ambiente (°C) - 26.7
Hora de la toma - 15:50
Profundidad (m) - 1.65
Transparencia (m) - 0.225
pH - 7.28
Conductividad (uS/cm) - 186
Clorofila “a” (ug/L) - 28.57
Oxigeno disuelto (mg/L) - 1.86
Alcalinidad total (mg/L) - 20
Dureza total (mg/L) - 50.05
Nitratos (mg/L) - 1.17
Nitritos (mg/L) - 0.066
Ortofosfatos (mg/L) - 0.165
Fosforo total (mg/L) - 0.238
Sulfatos (mg/L) - 35.538
Amonio (mg/L) - 0.83
Silicatos (mg/L) - 28.14

Este sistema se clasifico de acuerdo al IET como eutréfico hipereutréfico por ello se puede
considerar como un bordo muy productivo (Tabla 34).

Tabla 34. indice del Estado Tréfico (Carlson, 1977)

Epoca IET IET Clorofila IET Foésforo Promedio Clasificacion
P Transparencia a Total IET

Secas - - - - -

Liuvias 81.49 63.49 83.12 76.03 Eutréfico-

hipereutréfico
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En la figura 55 se muestran los grupos de zooplancton encontrados en el sistema Tezozongo
durante el muestreo, se puede observar que el grupo dominante fue el de los copépodos
calanoideos el cual abarco el 81%, el segundo grupo fue el de los copépodos ciclopoideos
con el 13%, le sigui6 el grupo de los cladoceros con el 6% y por ultimo para el grupo de los
rotiferos no se reportd ningun ejemplar.

lluvias

81%

6%

m Cladoceros m C. Calanoideos o C. Ciclopoideos

Figura 55. Porcentaje de organismos de zooplancton en el sistema Tezozongo

El porcentaje de las divisiones de fitoplancton registradas en este sistema se muestra en la
figura 56, la division que mas abundancia se encontr6 fue la Chlorophyta con el 39% seguida
de la divisién Euglenophyta con el 38%; en tercer lugar se registrd la division Chromophyta
con el 15% y por ultimo la Cyanophyta obtuvo el 8% de todas las divisiones.

lluvias
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Figura 56. Porcentaje de organismos de fitoplancton en el sistema Tezozongo
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Sistema: Socabones (R40), permanente

Figura 57. Socabones, Enero 2007

Socabones es una presa de reciente creacion, la cortina tiene una altura de 22 m, tiene un
area aproximada de 13 546.3 m? con un volumen de 221 679 m° (Figura 57), el pH del agua
reportado fue ligeramente alcalino, la concentracién de oxigeno disuelto esta por encima de
los minimos requeridos para la biota, y por el valor de dureza las aguas se consideran duras

(Tabla 35).

Tabla 35. Nutrimentos, parametros fisicoquimicos, clorofila “a”

Parametros Secas Lluvias
Temperatura H,O (°C) 21.5 -
Temperatura ambiente (°C) 23.5 -
Hora de la toma 18:00 -
Profundidad (m) 22 -
Transparencia (m) 0.30 -
pH 7.95 -
Conductividad (uS/cm) 364 -
Clorofila “a” (ug/L) 26.14 -
Oxigeno disuelto (mg/L) 5.59 -
Alcalinidad total (mg/L) 25 -
Dureza total (mg/L) 150.15 -
Nitratos (mg/L) 0.1048 -
Nitritos (mg/L) 0.0012 -
Ortofosfatos (mg/L) 0.114 -
Fésforo total (mg/L) 0.157 -
Sulfatos (mg/L) 64.55 -
Amonio (mg/L) 0.019 -
Silicatos (mg/L) 8.55 -

De acuerdo al IET Socabones fue clasificado como eutréfico-hipereutréfico por lo cual se
puede catalogar como un sistema de muy buena productividad (Tabla 36).

Tabla 36. indice del Estado Tréfico (Carlson, 1977)

Evoca IET IET Clorofila IET Fosforo Promedio Clasificacién
P Transparencia a Total IET
Secas 7735 62.62 7712 72.36 Eutrofico-

hipereutréfico
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Respecto al zooplancton en este sistema solo se reportaron dos grupos de organismos, los
cuales pertenecieron a los claddceros y a los copépodos calanoideos (uno por cada grupo).

En este sistema se reportaron cuatro divisiones, la que mas abundancia registré fue la
Chlorophyta con 40%, en segundo lugar la divisibn Chromophyta abarcé el 37%, le sigui6 la
Cyanophyta la cual representd el 20% y por ultimo la Euglenophyta solo abarco el 3% del total
(Figura 58).
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Figura 58. Porcentaje de organismos de fitoplancton en el sistema Socabones
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Figura 59. Ubicacién de los cuerpos de agua en el Municipio Tlayacapan
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Sistema: Nacatongo (R29), permanente

Figura 60. Nacatongo, Octubre 2006

Nacatongo es uno de los sistemas mas pequefios, pero con una profundidad maxima de 3.65
m, abarca un area de 1 668.3 m? y un volumen de 6 626 m® (Figura 60), el agua es de pH
neutro, baja concentracion de oxigeno disuelto, aguas duras y no rebasa los limites
permisibles de calidad del agua (Tabla 37).

Tabla 37. Nutrimentos, parametros fisicoquimicos, clorofila “a”

Parametros Secas Lluvias
Temperatura H,O (°C) 21 26.7
Temperatura ambiente (°C) 23 28.8
Hora de la toma 09:07 15:28
Profundidad (m) 3.4 3.65
Transparencia (m) 0.4 0.35
pH 7.03 6.9
Conductividad (uS/cm) 1137 1100
Clorofila “a” (ug/L) 29.678 98.68
Oxigeno disuelto (mg/L) 2.1436 1.49
Alcalinidad total (mg/L) 20 20
Dureza total (mg/L) 175.18 165.165
Nitratos (mg/L) 0.1761 0.1487
Nitritos (mg/L) 0.0031 0.0023
Ortofosfatos (mg/L) 0.2768 0.1160
Fésforo total (mg/L) 0.3146 0.29
Sulfatos (mg/L) 30.4361 27.597
Amonio (mg/L) 0.0105 0.3836
Silicatos (mg/L) 25.4535 22.227

Este cuerpo de agua se clasific6 como eutréfico-hipereutréfico en ambas épocas, por lo cual
se describe como un sistema de alta productividad (Tabla 38).

Tabla 18. indice del Estado Tréfico (Carlson, 1977)

Epoca IET IET Clorofila IET Foésforo Promedio Clasificacién
P Transparencia a Total IET
Secas 75.13 63.86 87.08 75.36 Eutréfico-
hipereutréfico
Liuvias 75.13 75.65 85.91 78.89 Eutréfico-

hipereutréfico
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El comportamiento de zooplancton en este sistema fue muy variado de una temporada a otra,
en época de secas el grupo dominante fue el de rotiferos con el 55% y en lluvias no se
registro; el segundo grupo dominante en secas fue el de los copépodos ciclopoideos con 36%
y para la época de lluvias baj6 al 8%, el tercer grupo son los cladoceros con 9%, el cual para
época de lluvias aumenté hasta el 77% siendo éste el grupo dominante en esta temporada y
por ultimo el grupo de los copépodos calanoideos se registré solamente en secas con 15%
(Figura 61).

secas .
lluvias
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m Rotiferos m Cladoceros m C. Calanoideos O C. Ciclopoideos

Figura 61. Porcentaje de organismos de zooplancton cuantificados en Nacatongo

En este sistema el grupo dominante fue el de las clorofitas en ambas épocas, se encontr6é un
nuevo grupo a diferencia de los demas sistemas. En época de secas las clorofitas abarcaron
el 78% vy en lluvias 54% siendo el grupo mas numeroso, las cianofitas con 16% en secas y
41% en lluvias se encuentran en segundo lugar en ambas temporadas, en tercer lugar las
euglenofitas con 4% en secas y 2% en lluvias, el grupo de las cromofitas tienen el 2% en las
dos épocas y por ultimo las pirrofitas con el 1% en época de lluvias Unicamente (Figura 62).

secas lluvias
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Figura 62. Porcentaje de organismos de fitoplancton en el sistema Nacatongo
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Sistema: Plan1 (R23), permanente

Figura 63. Plan 1, Septiembre 2006

Plan 1 forma parte de un conjunto de 5 sistemas en un area pequefia, estan a una distancia
de no mas de 100 m, tiene un area de 3 032.0 m? con un volumen de 6 064 m® (Figura 63),
siendo uno de los sistemas mas pequefios con respecto a todos los sistemas de la porcidon
noreste del estado, en época de lluvias tiene una profundidad promedio de 2.2 m, el agua
tiene pH neutro, las concentraciones de oxigeno disuelto son muy bajas, en época de secas
es de 3.73 mg/l y en lluvias esta totalmente ausente. De acuerdo a la dureza las aguas son
moderadamente duras (Tabla 39).

Tabla 39. Nutrimentos, parametros fisicoquimicos, clorofila “a”

Parametros Secas Lluvias
Temperatura H,O (°C) 22 23.7
Temperatura ambiente (°C) 27 26.5
Hora de la toma 14:30 12:56
Profundidad (m) 1.25 2.2
Transparencia (m) 0.55 0.0
pH 712 7.03
Conductividad (uS/cm) 1150 317
Clorofila “a” (ug/L) 12.0867 192.962
Oxigeno disuelto (mg/L) 3.73 0
Alcalinidad total (mg/L) 20 50
Dureza total (mg/L) 129.63 90.09
Nitratos (mg/L) 0.0636 0.1267
Nitritos (mg/L) 0.0005 0.002
Ortofosfatos (mg/L) 0.0101 0.1879
Fésforo total (mg/L) 0.0385 0.3184
Sulfatos (mg/L) 65.68 27.966
Amonio (mg/L) 0.3344 0.1082
Silicatos (mg/L) 21.9973 35.0541

Este sistema esta clasificado como eutréfico en secas e hipereutréfico en lluvias, lo cual
significa que es un cuerpo de agua de adecuada productividad (Tabla 40).

Tabla 40. indice del Estado Tréfico (Carlson, 1977)

Epoca IET IET Clorofila IET Foésforo Promedio Clasificacion
P Transparencia a Total IET

Secas 68.61 55.05 56.78 60.15 Eutrofico

Lluvias - 82.23 87.26 84.74 Hipereutréfico
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Los grupos de zooplancton presentes en este sistema presentaron muchas variaciones, el
grupo dominante en la época de secas fue el de los rotiferos con el 64% pero en la de lluvias
no se encontraron organismos de este grupo, el segundo grupo dominante en secas fue de
los cladoceros abarcando el 26% y aumentd su porcentaje en las lluvias hasta tener el 80%
siendo asi el grupo dominante; el tercer sitio es el de los copépodos ciclopoideos con 10% y
en lluvias estuvo ausente este grupo. Por ultimo, en secas los copépodos calanoideos no se
registraron y en la temporada de lluvias se obtuvo el 20% del total (Figura 64).

secas lluvias

10% 20%

- -
64% 80%

m Rotiferos m Cladoceros m C. Calanoideos o C. Ciclopoideos
Figura 64. Porcentaje de organismos de zooplancton en el sistema Plan 1

El fitoplancton mantuvo un orden respecto a la posicién de los grupos, el grupo dominante fue
el de las clorofilas en época de secas con 40% vy al igual en lluvias con el 72%, el segundo
sitio lo ocup6 el grupo de las cianofitas con 32% en secas y disminuy6 en lluvias hasta el
18%, en tercer lugar el grupo de euglenofitas tuvo el 20% el cual se redujo al 5% en lluvias y
por ultimo las cormofitas con 8% en la época de secas y 5% en la de lluvias (Figura 65).
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Figura 65. Porcentaje de organismos de fitoplancton en el sistema Plan 1
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Sistema: Plan 2 (R24), permanente

Figura 66. Plan 2, Septiembre 2006

Plan 2 es el sistema mas profundo de este municipio, tiene un area de 1 066.3 m? con un
volumen de 4 265 m® (Figura 66). El pH del agua es ligeramente alcalino, la concentracion de
oxigeno disuelto es alta en la época de secas y en la de lluvias es moderada, de acuerdo a
los valores de dureza el agua es considerada como moderadamente dura (Tabla 41).

Tabla 41. Nutrimentos, parametros fisicoquimicos, clorofila “a”

Parametros Secas Lluvias
Temperatura H,O (°C) 24 25.8
Temperatura ambiente (°C) 26 26.5
Hora de la toma 15:15 13:09
Profundidad (m) 3.35 4.2
Transparencia (m) 04 0.30
pH 7.6 7.75
Conductividad (uS/cm) 946 267
Clorofila “a” (ug/L) 13.845 71.573
Oxigeno disuelto (mg/L) 9.693 5.52
Alcalinidad total (mg/L) 20 45
Dureza total (mg/L) 117.117 80.08
Nitratos (mg/L) 0.250 0.0773
Nitritos (mg/L) 0.0013 0.002
Ortofosfatos (mg/L) 0.071 0.2730
Fosforo total (mg/L) 0.076 0.347
Sulfatos (mg/L) 36.403 21.18
Amonio (mg/L) 0.123 0.059
Silicatos (mg/L) 31.214 29.5242

Con base en el IET el sistema es clasificado como eutréfico-hipereutrofico en la época de
secas e hipereutréfico en la de lluvias, por lo que se considera como un embalse productivo

(Tabla 42).
Tabla 42. indice del Estado Tréfico (Carlson, 1977)
Epoca IET IET Clorofila IET Fosforo Promedio Clasificacion
P Transparencia a Total IET
Secas 75.13 56.38 66.65 66.05 _eutrfico-
hipereutréfico
Lluvias 77.35 72.50 88.49 79.44 hipereutréfico
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Para los grupos de zooplancton se encontré que los grupos dominantes fueron los copépodos
ciclopoideos en época de secas y los copépodos calanoideos en lluvias, por lo que el grupo
de copépodos dominé en ambas épocas. Los ciclopoideos abarcaron el 45% en secas y el
43% en lluvias, los calanoideos cubrieron el 32% y aument6 al 57% en lluvias, en tercer lugar
el grupo de rotiferos obtuvo el 23% en la temporada de secas pero hacia las lluvias no se
encontraron organismos de este grupo, el grupo de los cladéceros no se registré6 en este
sistema en ambas épocas (Figura 67).

secas lluvias

23% 43%

45% 57%

m Rotiferos m C. Calanoideos @ C. Ciclopoideos

Figura 67. Porcentaje de organismos de zooplancton en el sistema Plan 2

El comportamiento del fitoplancton estuvo marcado por el dominio del grupo de la clorofitas en
ambas temporadas. Las clorofitas cubrieron el 89% en secas y el 93% en lluvias, el segundo
grupo fue el de las cianofitas con 6 y 5% en secas y lluvias respectivamente, el grupo de
euglenofitas represento el 4% en secas y disminuyd al 2% en lluvias y por ultimo el grupo de
las cromofitas que Unicamente se presentd en secas, presentd el 1% (Figura 68).
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Figura 68. Porcentaje de organismos de fitoplancton en el sistema Plan 2
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Sistema: Plan 3 (R25), permanente

Figura 69. Plan 3, Noviembre 2005

Plan 3 es el cuerpo de agua mas pequefio del grupo de los 5 Planes, tiene un area de 959 m?
con un volumen de 2 486 m® (Figura 69) y profundidad promedio de 1.4 m en época de
lluvias. El pH del agua registrado es neutro, la concentracién de oxigeno disuelto es muy baja
en la época de lluvias, los valores de dureza indican que el agua es moderadamente dura y
en general los valores no rebasan los limites permisibles de calidad (Tabla 43).

Tabla 43. Nutrimentos, parametros fisicoquimicos, clorofila “a”

Parametros Secas Lluvias
Temperatura H,O (°C) 23 22.3
Temperatura ambiente (°C) 27 25
Hora de la toma 16:00 11:10
Profundidad (m) 1.2 14
Transparencia (m) 0.3 0.35
pH 7.3 6.8
Conductividad (uS/cm) 1021 195
Clorofila “a” (ug/L) 4.1320 107.11
Oxigeno disuelto (mg/L) 6.1512 2.46
Alcalinidad total (mg/L) 21 60
Dureza total (mg/L) 130.13 90.09
Nitratos (mg/L) 0.0554 0.7564
Nitritos (mg/L) 0.0012 0.0011
Ortofosfatos (mg/L) 0.0422 0.046
Fosforo total (mg/L) 0.0801 0.014
Sulfatos (mg/L) 50.5746 31.4177
Amonio (mg/L) 0.1384 0.1279
Silicatos (mg/L) 38.8944 13.856

En la Tabla 44 se muestra la clasificacion del sistema de acuerdo al IET, dando como
resultado un embalse eutréfico con tendencias a la hipereutrofia por lo que se puede

considerar como productivo.

Tabla 44. indice del Estado Tréfico (Carlson, 1977)

Epoca IET IET Clorofila IET Fosforo Promedio Clasificacién
P Transparencia a Total IET
Eutréfico-
Secas 75.13 44 .52 67.35 62.33 hipereutréfico
Liuvias ; 76.45 42.21 59.33 Eutrdfico-

hipereutrofico
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El grupo dominante del zooplancton en este sistema fue el de los copépodos ciclopoideos
abarcando el 56%, el segundo grupo con 33% fue el los cladoceros, seguido del grupo de los
copépodos calanoideos con el 11% y por ultimo el de los rotiferos no tuvo representantes
(Figura 70).

lluvias

11%

m Cladoceros  mC. Calanoideos @ C. Ciclopoideos

Figura 70. Porcentaje de organismos de zooplancton en el sistema Plan 3

De acuerdo al fitoplancton, se encontraron tres grupos en Plan 3. Con 54% el grupo de las
cianofitas fue el mas numeroso en época de secas, pero hacia la época de lluvias disminuyd
drasticamente hasta el 3%; las clorofitas abarcaron el 38% en secas y dominaron por mucho
en temporada de lluvias con el 97%. Por ultimo, el grupo de las cromofitas fue el menos
numeroso en secas con el 8% y en lluvias no se registré ningun representante de esta division
(Figura 71).
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Figura 71. Porcentaje de organismos de fitoplancton en el sistema Plan 3
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Sistema: Plan 4 (R26), permanente

Figura 72. Plan 4, Noviembre 2005

Plan 4 tiene un area promedio de 1 253.7 m® con un volumen de 2 259 m° (Figura 72) y una
profundidad de 2 m en época de lluvias. De acuerdo al pH el agua es moderadamente
alcalina, las concentraciones de oxigeno disuelto son variables, en la de secas presenta una
oxigenacion alta y hacia la de lluvias disminuye pero no por debajo el limite de calidad del
agua, respecto a los valores de dureza se clasifica como de aguas moderadamente duras
(Tabla 45).

Tabla 45. Nutrimentos, parametros fisicoquimicos, clorofila “a”

Parametros Secas Lluvias
Temperatura H,O (°C) 22 243
Temperatura ambiente (°C) 22 25.8
Hora de la toma 16:25 11:37
Profundidad (m) 1.9 2.1
Transparencia (m) 0.25 0.26
pH 8.34 8.25
Conductividad (uS/cm) 916 266
Clorofila “a” (ug/L) 18.21 44.80
Oxigeno disuelto (mg/L) 9.32 5.41
Alcalinidad total (mg/L) 29 80
Dureza total (mg/L) 125.13 100.1
Nitratos (mg/L) 0.176 0.025
Nitritos (mg/L) 0.0016 0.0016
Ortofosfatos (mg/L) 0.069 0.396
Fésforo total (mg/L) 0.0895 0.4716
Sulfatos (mg/L) 57.587 32.823
Amonio (mg/L) 0.413 0.113
Silicatos (mg/L) 45.04 26.29

Plan 4 se considera como un sistema de muy buena productividad de acuerdo al IET que se
clasifica como eutréfico con tendencias hacia la hipereutrofia (Tabla 46).

Tabla 46. indice del Estado Tréfico (Carlson, 1977)

Epoca IET . IET Clorofila  IET Fosforo Promedio IET Clasificacién
Transparencia a Total
Secas 79.98 59.07 68.96 69.34 Eutrofico-
hipereutrofico
Lluvias 79.41 67.90 92.92 80.08 Hipereutréfico
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Para este sistema el comportamiento del zooplancton se muestra con un solo diagrama ya
que en le época de secas solo se reportaron dos organismos del grupo de rotiferos, para la
temporada de lluvias el grupo dominante fue el de los copépodos ciclopoideos con el 66%, el
segundo lugar lo ocupan el grupo de los rotiferos y los cladoceros con el 17% por igual; por
ultimo para el grupo de los copépodos calanoideos no registraron organismos (Figura 73).

lluvias

66%

17%

17%

m Rotiferos m Cladoceros o C. Ciclopoideos

Figura 73. Porcentaje de organismos de zooplancton en el sistema Plan 4

En este sistema el grupo dominante en ambas temporadas fue el de las clorofitas con el 80 y
75% en secas y lluvias respectivamente, las cianofitas cubrieron el 17% en época de secas y
hacia la de lluvias disminuy6 al 11%, en tercer lugar se encontr6 el grupo de las euglenofitas
con el 3% en secas, pero para la época de lluvias aumenté el nimero hasta el 7%; el grupo
de las cromofitas se reportdé unicamente en la época de lluvias y representd el 7% del total

(Figura 74).
secas lluvias
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Figura 74. Porcentaje de organismos de fitoplancton en el sistema Plan 4
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Sistema: Plan 5 (R27), permanente

Figura 75. Plan 5, Noviembre 2005

Plan 5 es un sistema de moderada profundidad con respecto al grupo de los Planes. Tiene un
area de 992.8 m y un volumen de 2 920 m® (Figura 75), el pH del agua es ligeramente
alcalino, concentracion buena de oxigeno disuelto y aguas moderadamente duras, en general
los valores no rebasan los limites permisibles de calidad del agua (Tabla 47).

Tabla 47. Nutrimentos, parametros fisicoquimicos, clorofila “a”

Parametros Secas Lluvias
Temperatura H,O (°C) 21 24.3
Temperatura ambiente (°C) 21 25.4
Hora de la toma 17:31 12:56
Profundidad (m) 3.75 4.05
Transparencia (m) 0.55 0.57
pH 7.45 7.65
Conductividad (uS/cm) 694 208
Clorofila “a” (ug/L) 13.41 114.34
Oxigeno disuelto (mg/L) 7.46 6.9
Alcalinidad total (mg/L) 20 90
Dureza total (mg/L) 135.14 90.09
Nitratos (mg/L) 0.116 0.069
Nitritos (mg/L) 0.001 0
Ortofosfatos (mg/L) 0.029 0.047
Fésforo total (mg/L) 0.046 0.141
Sulfatos (mg/L) 42.64 17.87
Amonio (mg/L) 0.33 0.02
Silicatos (mg/L) 30.71 33.13

De acuerdo al IET este sistema se clasifica como eutréfico con tendencias hacia la
hipereutrofia en época de lluvias, por lo que se considera como un embalse productivo (Tabla
48).

Tabla 48. indice del Estado Tréfico (Carlson, 1977)

Epoca IET IET Clorofila IET Fésforo Promedio Clasificacién
P Transparencia a Total IET

Secas 68.61 56.07 59.37 61.35 Eutréfico

Lluvias 67.97 77.09 75.47 73.51 Hipereutréfico

68



RASVIET ARACELI RAMIREZ RAZO

En este sistema se puede observar que el grupo de los copépodos ciclopoideos domind en
ambas temporadas siendo mas abundante es secas donde cubri6 el 90% y 79% en lluvias; el
segundo grupo dominante en ambas épocas fue el de los claddceros, en secas tuvo el 9% vy
aumento en lluvias hasta el 21%, el grupo de los rotiferos representd el 1% en secas y en
lluvias no hubo organismos de este grupo. Por ultimo, los copépodos calanoideos estuvieron
ausentes en ambas épocas (Figura 76).

secas lluvias
79%
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Figura 76. Porcentaje de organismos de zooplancton en el sistema Plan 5

Para el fitoplancton las clorofitas dominaron en ambas temporadas, en la de secas abarcaron
el 77% y en lluvias aumentd al 86%, el segundo grupo en secas fue el de las cianofitas con el
14% y ausente en lluvias; las cromofitas con el 9% son el tercer grupo en secas y hacia las
época de lluvias aument6 al 11%. Por ultimo, el grupo de las euglenofitas se observo solo en
lluvias con el 3% del total (Figura 77).
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Figura 77. Porcentaje de organismos de fitoplancton en el sistema Plan 5
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Sistema: _Tres de Mayo (R28), permanente

Figura 78. Tres de Mayo, Octubre 2006

Este es un embalse de mediana profundidad, tiene un area de 336.6 m? con un volumen de
615 m3 (Figura 78), el pH del agua es neutro, las concentraciones de oxigeno disuelto son
muy variables, en secas tiene una buena oxigenacion pero en lluvias desciende a niveles muy
bajos, de acuerdo a los valores de dureza es considerado como de aguas moderadamente
duras, en general los valores no rebasan los limites permisibles de calidad (tabla 49).

Tabla 49. Nutrimentos, parametros fisicoquimicos, clorofila “a”

Parametros Secas Lluvias
Temperatura H,O (°C) 19 23.9
Temperatura ambiente (°C) 20 26
Hora de la toma 18:00 14:18
Profundidad (m) 3 3.4
Transparencia (m) 0.40 0.42
pH 7.59 7.08
Conductividad (uS/cm) 511 175
Clorofila “a” (ug/L) 15.67 142.43
Oxigeno disuelto (mg/L) 8.20 3.69
Alcalinidad total (mg/L) 13.5 40
Dureza total (mg/L) 100.1 80.08
Nitratos (mg/L) 0.102 0.013
Nitritos (mg/L) 0.0011 0.0013
Ortofosfatos (mg/L) 0.049 0.033
Foésforo total (mg/L) 0.071 0.273
Sulfatos (mg/L) 46.19 41.43
Amonio (mg/L) 0.324 0.068
Silicatos (mg/L) 35.97 12.81

Segun la clasificacion trofica, este sistema es eutréfico en época de secas con tendencia a la
hipereutrofia en lluvias, por lo que se denomina como un embalse de buena productividad
(Tabla 50).

Tabla 50. indice del Estado Tréfico (Carlson, 1977)

Epoca IET IET Clorofila IET Fosforo Promedio Clasificacién
P Transparencia a Total IET

Secas 73.20 57.60 65.54 65.45 eutréfico

Lluvias 72.33 79.25 85.04 78.87 hipereutrofico
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Respecto al zooplancton el grupo dominante en 3 de Mayo fue el de los cladéceros en ambas
épocas, en secas cubrié el 83% y hacia la temporada de lluvias aumenté al 85%, en segundo
lugar los rotiferos abarcaron el 11% pero en lluvias no se reportaron representantes de este
grupo; los copépodos ciclopoideos tuvieron el 3% en ambas temporadas. Por ultimo, los
copépodos calanoideos alcanzaron el 3% en secas y en lluvias aumentd a 12% (Figura 79).
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Figura 79. Porcentaje de organismos de zooplancton en 3 de Mayo

El grupo mas abundante fue el de las clorofitas en ambas épocas, en secas cubrieron el 88%
y en lluvias aumenté al 90%, las euglenofitas en secas representaron el 1% y en lluvias el
10%, para la época de secas se reportaron dos grupos mas de fitoplancton, las cianofitas y
las cromofitas, las cuales abarcaron el 4 y 7% respectivamente (Figura 80).
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Figura 80. Porcentaje de organismos de fitoplancton en 3 de Mayo
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Figura 81. Ubicacion de los cuerpos de agua en el Municipio Totolapan
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Sistema: Las Manzanas (R34), permanente

Figura 82. Las Manzanas, Octubre 2006

Las manzanas es un cuerpo de agua con profundidad maxima de 2.3 m, tiene un area de 5
634.3 m? con un volumen de 13 455 m® (Figura 82). En promedio el pH del agua es
moderadamente alcalino, la concentracion de oxigeno disuelto en la época de secas es muy
baja y en lluvias es muy alta, las aguas son duras en promedio (Tabla 51).

Tabla 51. Nutrimentos, parametros fisicoquimicos, clorofila “a”

Parametros Secas Lluvias
Temperatura H,O (°C) 26.2 24
Temperatura ambiente (°C) 27 25.5
Hora de la toma 14:00 18:28
Profundidad (m) 0.52 2.3
Transparencia (m) 0.75 0.75
pH 8.4 7.8
Conductividad (uS/cm) 482 258
Clorofila “a” (ug/L) 7.56 133.58
Oxigeno disuelto (mg/L) 2.79 15.28
Alcalinidad total (mg/L) 38 40
Dureza total (mg/L) 140.14 260.26
Nitratos (mg/L) 0.064 0.137
Nitritos (mg/L) 0.0039 0.001
Ortofosfatos (mg/L) 0.055 0.082
Fosforo total (mg/L) 0.165 0.225
Sulfatos (mg/L) 14.60 16.06
Amonio (mg/L) 0.589 0.154
Silicatos (mg/L) 7.404 23.91

De acuerdo al IET este sistema es clasificado como eutréfico con tendencias a la
hipereutrofia, por lo cual se considera como de buena productividad (Tabla 52).

Tabla 52. indice del Estado Tréfico (Carlson, 1977)

Epoca IET IET Clorofila IET Fésforo Promedio Clasificacion
P Transparencia a Total IET
Secas 97.33 50.44 77.79 75.19 Eutrdfico-
hipereutréfico
Lluvias 97.33 78.62 67.69 81.21 Hipereutroéfico
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Las Manzanas es uno de los sistemas con una gran cantidad de organismos de zooplancton,
de acuerdo a la distribucion, el grupo mas numeroso fue el de los cladéceros en época de
secas con 42% el cual disminuy6 hasta el 10% en la de lluvias, el grupo de copépodos
ciclopoideos con 24% ocup6 el segundo lugar en época de secas, en lluvias con el 78% fue el
mas numeroso; en tercer lugar el grupo de los copépodos calanoideos abarcaron el 31% en
época de secas, el cual disminuy6 al 4% para le temporada de lluvias y por ultimo el grupo de
rotiferos represento el 3% en secas y aumento al 8% en lluvias (Figura 83).
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Figura 83. Porcentaje de organismos de zooplancton en el sistema Las Manzanas

Los grupos de fitoplancton encontrados en la época de secas fueron solamente el de las
clorofitas y las cromofitas con un porcentaje de 50 para ambos. En la temporada de lluvias se
registraron cuatro grupos, el dominante con 68% fue el de las clorofitas, seguido de las
euglenofitas con el 18%, en tercer lugar los grupos de cromofitas y cianofitas ocuparon el 7%
por igual (Figura 84).
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Figura 84. Porcentaje de organismos de fitoplancton en el sistema Las Manzanas
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Sistema: Tepetlixpita (R33), temporal

Figura 85. Tepetlixpita, Octubre 2006

Tepetlixpita es un bordo temporal que en época de lluvias tiene una profundidad maxima de
4.8 m, con un area de 3 241.3 m? y volumen de 9 521 m® (Figura 85).El agua tiene un pH
neutro de 7.3, la concentracion de oxigeno disuelto es moderada dentro de los limites
permisibles y las aguas son moderadamente duras (Tabla 53).

Tabla 53. Nutrimentos, parametros fisicoquimicos, clorofila “a”

Parametros Secas Lluvias
Temperatura H,O (°C) 26
Temperatura ambiente (°C) 28
Hora de la toma 17:04
Profundidad (m) 4.8
Transparencia (m) 0.5
pH 7.3
Conductividad (uS/cm) 480
Clorofila “a” (ug/L) 70.42
Oxigeno disuelto (mg/L) 5.96
Alcalinidad total (mg/L) 25
Dureza total (mg/L) 150.15
Nitratos (mg/L) 0.064
Nitritos (mg/L) 0.0012
Ortofosfatos (mg/L) 0.042
Fésforo total (mg/L) 0.189
Sulfatos (mg/L) 47.52
Amonio (mg/L) 0.357
Silicatos (mg/L) 18.541

Este cuerpo de agua esta clasificado como hipereutréfico por lo que se puede considerar
como un sistema de buena productividad (Tabla 54).

Tabla 54. indice del Estado Tréfico (Carlson, 1977)

IET IET Clorofila IET Fésforo Promedio

Epoca Transparencia a Total IET Clasificacion
Secas - - - - -
Lluvias 69.9 72.34 79.79 74.04 hipereutrofico

75



RESULTADOS

Los grupos de zooplancton presentes en Tepetlixpita estuvieron representados en primer
lugar por los copépodos calanoideos con el 40%, en segundo se encontraron los rotiferos con
el 25%, seguido del grupo de los cladoceros con el 24% vy por ultimo los copépodos
ciclopoideos con 11% (Figura 86).
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Figura 86. Porcentaje de organismos de zooplancton en el sistema Tepetlixpita

Con respecto a las divisiones de fitoplancton solo se reportaron dos. La division Cyanophyta
registro el 62%, siendo la mas abundante y la divisién Chlorophyta represento el 38% restante

(Figura 87).
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Figura 87. Porcentaje de organismos de fitoplancton en el sistema Tepetlixpita
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Figura 88. Ubicacion de los cuerpos de agua en el Municipio Yautepec
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Sistema: Cocoyoc-Oaxtepec (R33), permanente

Figura 89. Cocoyoc-Oaxtepec, Febrero 2006

Cocoyoc-Oaxtepec es un sistema somero ya que en época de lluvias tiene una profundidad
maxima de 2.1 m, con un area de 24 439.5 m y volumen de 11 0915 m® (Figura 89). En
promedio el pH del agua del sistema es moderadamente alcalino, la concentracion del
oxigeno disuelto es muy alta en ambas épocas y de acuerdo a la dureza el agua se clasifica
como moderadamente dura (Tabla 55).

Tabla 55. Nutrimentos, parametros fisicoquimicos, clorofila “a”

Parametros Secas Lluvias
Temperatura H,O (°C) 25 23.9
Temperatura ambiente (°C) 32.5 27.7
Hora de la toma 14:10 12:40
Profundidad (m) 14 2.1
Transparencia (m) 0.4 0.43
pH 8.52 8.41
Conductividad (uS/cm) 886 206
Clorofila “a” (ug/L) 42.8 31.71
Oxigeno disuelto (mg/L) 15.62 16.4
Alcalinidad total (mg/L) 30 49
Dureza total (mg/L) 85.08 90.09
Nitratos (mg/L) 0.137 0.137
Nitritos (mg/L) 0.0013 0.0009
Ortofosfatos (mg/L) 0.291 0.05
Fésforo total (mg/L) 0.329 0.068
Sulfatos (mg/L) 21.761 27.41
Amonio (mg/L) 0.55 0.14
Silicatos (mg/L) 22.99 65.39

Este sistema esta clasificado como eutréfico-hipereutréfico de acuerdo al IET por lo que se
puede considerar como productivo a lo largo de todo el afio (Tabla 56).

Tabla 56. indice del Estado Tréfico (Carlson, 1977)

Epoca IET IET Clorofila IET Fosforo Promedio Clasificacion
P Transparencia a Total IET

Secas 75.13 67.45 87.76 76.78 Hipereutréfico

Liuvias 72.33 64.51 65.15 67.33 Eutrofico-

hipereutréfico
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El grupo dominante en el zooplancton para este sistema fue el de los cladoceros en ambas
épocas, en la de secas cubri6 el 79% y en lluvias aument6 a 91%, los copépodos ciclopoideos
fueron el segundo grupo dominante en secas con el 13%, el cual no fue registrado para la
época de lluvias; en tercer lugar se encontrd el grupo de rotiferos con el 7% en secas pero
para le época de lluvias no estuvo presente. Por ultimo, los copépodos calanoideos
representaron el 1% en tiempo de secas pero para la de lluvias aument6 al 9% siendo asi, el
segundo grupo dominante en esta época (Figura 90).
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Figura 90. Porcentaje de organismos de zooplancton en el sistema Cocoyoc-oaxtepec

En este embalse el comportamiento del fitoplancton no fue muy similar en ambas épocas. El
grupo dominante en secas fue el de las euglenofitas con el 76% y en lluvias las clorofitas con
el 64%, las euglenofitas con 12% (en secas) y las cianofitas con el 18% (lluvias) ocuparon el
segundo lugar, los otros dos grupos representaron el resto del porcentaje sin dejar de ser
importantes para el sistema acuéatico (Figura 91).
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Figura 91. Porcentaje de organismos de fitoplancton en el sistema Cocoyoc-oaxtepec
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Sistema: La Hacienda (R31), permanente

Figura 92. La Hacienda, Febrero 2006

El sistema La Hacienda tiene un area aproximada de 59 169.3 mzy un volumen de 96 127 m°
(Figura 92), es somero por tener una profundidad maxima de 1.75 m, la concentracién de
oxigeno disuelto se considera buena, el pH del agua es moderadamente alcalino y tiene

aguas moderadamente duras (Tabla 57).

Tabla 57. Nutrimentos, parametros fisicoquimicos y clorofila “a

Parametros Lluvias Secas
Temperatura H,O (°C) 27.4 31.3
Temperatura ambiente (°C) 29 33
Hora de la toma 14:05 15:45
Profundidad (m) 1.4 1.75
Transparencia (m) 0.3 0.2
pH 8.27 7.91
Conductividad (uS/cm) 913 409
Clorofila “a” (ug/L) 12.08 59.32
Oxigeno disuelto (mg/L) 9.36 16.42
Alcalinidad total (mg/L) 215 33
Dureza total (mg/L) 87.58 100.1
Nitratos (mg/L) 0.0417 0.0197
Nitritos (mg/L) 0.0025 0.0025
Ortofosfatos (mg/L) 0.214 0.084
Fosforo total (mg/L) 0.22 0.0006
Sulfatos (mg/L) 16.80 22.01
Amonio (mg/L) 0.575 0.152
Silicatos (mg/L) 21.69 83.44

El sistema La Hacienda es un sistema de muy buena productividad ya que esta clasificado de
acuerdo al IET como eutrofico con tendencias hacia la hipereutréfia (Tabla 58).

Tabla 58. indice del Estado Tréfico (Carlson, 1977)

Epoca IET IET Clorofila IET Fosforo Promedio Clasificacién
P Transparencia Total IET
Secas 77.35 81.55 71.31 Eutrofico-
hipereutréfico
Liuvias 83.19 2.38 50.49 Eutréfico-

hipereutrofico
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El comportamiento de los grupos de zooplancton varié de una temporada a otra. En la época
de secas el grupo de mayor abundancia fue el de los clad6ceros con el 37% el cual descendié
hasta el 5% en época de lluvias, los copépodos ciclopoideos con el 36% ocuparon el segundo
lugar en secas y para lluvias no se reportd ningun organismo de este grupo; con 27% el grupo
de los copépodos calanoideos estuvieron en tercer lugar en secas y para la temporada de
lluvias aumentd hasta el 95% para ser el grupo mas abundante. Por ultimo, para el grupo de
rotiferos no se registré ningln organismo en época de secas y en lluvias solo uno. (Figura
93).
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Figura 93. Porcentaje de organismos de zooplancton en el sistema La Hacienda

Para los organismos del fitoplancton el comportamiento fue distinto en ambas épocas, en la
de secas solo se reportaron organismos de la division Chlorophyta; en época de lluvias las
clorofitas representaron el 44% seguida de las cianofitas con 31%, en tercero con 19%
estuvieron las cromofitas y por ultimo las euglenofitas con el 6% (Figura 94).
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Figura 94. Porcentaje de organismos de fitoplancton en el sistema La Hacienda
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Figura 95. Ubicacién de los cuerpos de agua en el Municipio Yecapixtla
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Sistema: Bordo Popo (R3), permanente

Figura 96. Bordo Popo, Agosto 2006

Bordo popo es uno de los sistemas mas someros, la maxima profundidad en lluvias es de 1.5
m, tiene un area de 1 960.8 m” y volumen de 2 260 m® (Figura 96), de acuerdo al pH es de
aguas ligeramente alcalinas, la concentracion de oxigeno disuelto es muy baja en época de
lluvias y en secas en buena, de acuerdo a los valores de dureza se muestra que el agua es
suave (Tabla 59).

Tabla 59. Nutrimentos, parametros fisicoquimicos, clorofila “a”

Parametros Secas Lluvias
Temperatura H,0O (°C) 25.5 261
Temperatura ambiente (°C) 32 26.5
Hora de la toma 14:15 15:46
Profundidad (m) 0.35 1.5
Transparencia (m) 0.075 0.1
pH 8.65 7.31
Conductividad (uS/cm) 514 229
Clorofila “a” (ug/L) 23.01 55.53
Oxigeno disuelto (mg/L) 7.64 2.27
Alcalinidad total (mg/L) 15 10
Dureza total (mg/L) 62.56 50.05
Nitratos (mg/L) 0.332 0.365
Nitritos (mg/L) 0.0102 0.015
Ortofosfatos (mg/L) 0.233 0.0801
Foésforo total (mg/L) 0.458 0.399
Sulfatos (mg/L) 33.851 48.339
Amonio (mg/L) 0.816 0.309
Silicatos (mg/L) 6.86 19.77

Este cuerpo de agua es de buena productividad ya que de acuerdo al IET se clasifica como
eutrofico con tendencia a la hipereutrofia (Tabla 60).

Tabla 60. indice del Estado Tréfico (Carlson, 1977)

Epoca IET IET Clorofila IET Fosforo Promedio Clasificacién
P Transparencia a Total IET
Secas 97.33 61.36 92.51 83.73 Eutréfico-
hipereutréfico
Lluvias 93.18 70.01 90.54 84.57 Hipereutréfico
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RESULTADOS

Los grupos de zooplancton mostraron un comportamiento distinto entre cada época, en la de
secas los copépodos calanoideos fue el grupo mas numeroso con el 67% y en la de lluvias
comparte el segundo lugar con los copépodos ciclopoideos ambos con el 10%, los rotiferos
con el 26% son el segundo grupo en secas y baja hasta el cuarto con 2% en la temporada de
lluvias, en secas los copépodos ciclopoideos abarcaron el 7% y los cladoceros no fueron
registrados, en lluvias éstos son el mas numeroso con el 78% (Figura 97).

secas lluvias

7% 10% 2%
26% 10%

67% 78%

m Rotiferos m Cladoceros m C. Calanoideos @ C. Ciclopoideos
Figura 97. Porcentaje de organismos de zooplancton en el sistema Bordo Popo

En este sistema la division mas abundante fue el Chlorophyta en ambas épocas, en secas
cubri6 el 78% y en lluvias baj6 al 72%, la segunda division en comun para ambas épocas fue
la de Chromophyta con 7% en secas y 17% en lluvias, la Cyanophyta se reporta Unicamente
en la temporada de secas y representaron el 15%, en lluvias la tercera division fue la de
Euglenophyta con 11% (Figura 98).

secas .
lluvias

7% 11%

15%
% 17%%
72%

78%
m Chlorophyta m Cyanophyta m Chromophyta m Euglenophyta

Figura 98. Porcentaje de organismos de fitoplancton en el sistema Bordo Popo
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Sistema: Campo Nuevo (Gabriel) (R1), permanente

Figura 99. Campo Nuevo, Agosto 2006

Campo nuevo es uno de los sistemas mas someros ya que en época de secas tiene una
profundidad maxima de 1 m, cubre un area total de 9 759.7 m? con un volumen aproximado
de 32 675 m® (Figura 99). De acuerdo a los valores de pH el agua se clasifica como un
sistema moderadamente alcalino, los valores de oxigeno disuelto son buenos y de acuerdo a
los valores de dureza se considera que el agua de este sistema es dura (Tabla 61).

Tabla 61. Nutrimentos, parametros fisicoquimicos, clorofila “a”

Parametros Secas Lluvias
Temperatura H,O (°C) 21.7 29
Temperatura ambiente (°C) 28 29.5
Hora de la toma 12:34 13:30
Profundidad (m) 0.3 1.0
Transparencia (m) 0.12 0.21
pH 9.85 8.61
Conductividad (uS/cm) 615 821
Clorofila “a” (ug/L) 58.92 21.93
Oxigeno disuelto (mg/L) 9.48 6.52
Alcalinidad total (mg/L) 34 90
Dureza total (mg/L) 127.62 248.24
Nitratos (mg/L) 0.121 0.156
Nitritos (mg/L) 0.002 0.0025
Ortofosfatos (mg/L) 0.142 0.169
Foésforo total (mg/L) 0.314 0.486
Sulfatos (mg/L) 74.80 73.904
Amonio (mg/L) 0.211 0.059
Silicatos (mg/L) 11.359 21.075

De acuerdo a la clasificacion del IET para este bordo, se puede decir que es un sistema de
buena productividad (Tabla 62).

Tabla 62. indice del Estado Tréfico (Carlson, 1977)
IET IET Clorofila IET Fésforo Promedio

Epoca Transparencia a Total IET Clasificacion
Secas 89.96 70.59 87.08 88.52 hipereutréfico
Liuvias 82.49 60.9 93.38 78.92 Eutrofico-

hipereutréfico
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RESULTADOS

El grupo de zooplancton de mayor abundancia en este sistema fue el de los copépodos
calanoideos en ambas temporadas, para la época de secas cubrio el 96 % y en lluvias el
87%, el grupo de los copépodos ciclopoideos abarcé el 3% en secas y en lluvias se encontrd
un solo organismos de este grupo, los cladoceros representaron el 1% en secas y para la
época de lluvias aumentd al 12%; por ultimo los rotiferos en secas no se reportaron y para
lluvias representaron el 1% (Figura 100).

secas lluvias

96% 87%

q E
0,
% 3%

1

1% 0%
m Rotiferos m Cladoceros m C. Calanoideos @ C. Ciclopoideos

Figura 100. Porcentaje de organismos de zooplancton en el sistema Campo Nuevo
(Gabriel)

Para este sistema el grupo de clorofitas fue el mas abundante en ambas temporadas, en
secas cubrid el 62% y en lluvias aumentd a 90%, las cromofitas en secas tuvieron el 19% y
para lluvias disminuy6 al 5%, la division Euglenophyta se reportdé Unicamente en la época de
secas con el 19% y las cianofitas en lluvias con el 5% (Figura 101).

secas lluvias

19% 90%

5%
19% 62%
(o]

@ Chlorophyta m Cyanophyta m Chromophyta m Euglenophyta

Figura 101. Porcentaje de organismos de fitoplancton en el sistema Campo Nuevo
(Gabriel)
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Sistema: Paraiso (R6), permanente

Figura 102. Paraiso, Agosto 2006

Paraiso es un bordo somero en época de secas
3 m, area de 5 454.5 m? y volumen de 3 874 m" (Figura 102), en promedio el agua tiene un
pH neutro, la cantidad de oxigeno disuelto es muy baja en época de lluvias y para la época de
secas tiene una buena concentracion, la dureza del agua en lluvias es muy suave y para la
época de secas es moderadamente dura (Tabla 63).

X en lluvias tiene una profundidad maxima de

Tabla 63. Nutrimentos, parametros fisicoquimicos, clorofila “a”

Parametros Secas Lluvias
Temperatura H,O (°C) 21.3 20.8
Temperatura ambiente (°C) 24 20.5
Hora de la toma 18:20 09:38
Profundidad (m) 1.0 3.0
Transparencia (m) 0.06 0.10
pH 8.2 6.82
Conductividad (uS/cm) 467 175
Clorofila “a” (ug/L) 28.49 114.31
Oxigeno disuelto (mg/L) 6.80 1.93
Alcalinidad total (mg/L) 16.5 50
Dureza total (mg/L) 112.61 27.02
Nitratos (mg/L) 0.209 0.044
Nitritos (mg/L) 0.0069 0.0135
Ortofosfatos (mg/L) 0.193 0.082
Fésforo total (mg/L) 0.195 0.314
Sulfatos (mg/L) 79.53 43.88
Amonio (mg/L) 0.314 0.329
Silicatos (mg/L) 27.29 21.31

El Paraiso se clasifica de acuerdo al IET como hipereutréfico, por lo tanto se puede decir que
es un sistema de buena productividad (Tabla 64).

Tabla 64. indice del Estado Tréfico (Carlson, 1977)

IET IET Clorofila IET Fésforo Promedio . ..
. Clasificacion
Transparencia a Total IET
101.8 63.46 80.22 81.82 Eutrofico-
hipereutrofico
93.18 77.09 87.08 85.78 Hipereutréfico
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RESULTADOS

En este cuerpo de agua solo se tiene una muestra de zooplancton debido a que no se pudo
tomar la muestra en el primer muestreo por las condiciones presentes en el sistema, en la
época de lluvias se pudieron reportar los cuatro grupos, el mas abundante fue el de los
copépodos calanoideos con el 66%, en segundo lugar se registraron los copépodos
ciclopoideos con el 15%, seguido de los clad6ceros con un 13% y por ultimo el grupo de
rotiferos represent6 el 6% del total (Figura 103).

lluvias

15% 6%

13%

66%

m Rotiferos m Cladoceros m C. Calanoideos O C. Ciclopoideos

Figura 103. Porcentaje de organismos de zooplancton en el sistema Paraiso

El comportamiento de las divisiones de fitoplancton en este sistema se muestra en la figura
104 donde se puede observar que la division Chlorophyta es la de mayor abundancia en
ambas temporadas, en secas abarcé el 86% y en lluvias aumento un 2%, la division
Chromophyta represent6 el 7% en época de secas y hacia la de lluvias aumenté hasta el
12%, por ultimo la division Cyanophyta solo se reportd en secas en donde abarcé el 7%.

secas

lluvias

7% 7% 12%

86% 88%

@ Chlorophyta m Cyanophyta @m Chromophyta

Figura 104. Porcentaje de organismos de fitoplancton en el sistema Paraiso
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Sistema: Paraiso | (R6), permanente

Figura 105. Paraiso I, Agosto 2006

Paraiso | es un bordo con area de 2 551.2 m? volumen de 15 240 m® (Figura 105) y
profundidad maxima de 6.9 m, de acuerdo a los valores de pH en promedio, el agua es
ligeramente alcalina, la concentracién de oxigeno disuelto en la época de secas es buena
pero en la de lluvias es baja y de acuerdo a los valores de dureza del sistema presenta aguas
ligeramente suaves (Tabla 65).

Tabla 65. Nutrimentos, parametros fisicoquimicos, clorofila “a”

Parametros Secas Lluvias
Temperatura H,O (°C) 20.5 22.6
Temperatura ambiente (°C) 21.8 25.5
Hora de la toma 18:50 10:38
Profundidad (m) 3.0 6.9
Transparencia (m) 0.37 0.05
pH 8.53 6.8
Conductividad (uS/cm) 422 99
Clorofila “a” (ug/L) 42114 89.112
Oxigeno disuelto (mg/L) 8.12 4.84
Alcalinidad total (mg/L) 6.0 15.0
Dureza total (mg/L) 77.57 50.05
Nitratos (mg/L) 0.176 0.343
Nitritos (mg/L) 0.0026 0.0431
Ortofosfatos (mg/L) 0.127 0.263
Fosforo total (mg/L) 0.241 0.365
Sulfatos (mg/L) 9.66 82.59
Amonio (mg/L) 0.261 0.274
Silicatos (mg/L) 10.55 18.84

Este sistema se clasifica como hipereutroéfico y por lo tanto, es un bordo de buena
productividad de acuerdo al IET (Tabla 66).

Tabla 66. indice del Estado Tréfico (Carlson, 1977)

Epoca IET IET Clorofila IET Fosforo Promedio e s
: Clasificacion
Transparencia a Total IET
Secas 74.33 67.29 106.88 82.83 Hipereutréfico
Lluvias 103.17 74.65 89.25 89.02 Hipereutréfico
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RESULTADOS

Al igual que el sistema Paraiso, en este cuerpo de agua no se pudo tomar la muestra de
zooplancton durante el periodo de secas; para la época de lluvias se reportan los cuatro
grupos con una similitud en abundancias entre grupos, los copépodos calanoideos y los
rotiferos abarcaron el 33% cada uno, los cladoceros y copépodos ciclopoideos representaron
el 17% cada uno en el muestreo (Figura 106).

lluvias

33%

17%

m Rotiferos m Cladoceros m C. Calanoideos @ C. Ciclopoideos

Figura 106. Porcentaje de organismos de zooplancton en el sistema Paraiso |

El comportamiento del fitoplancton en Paraiso | determiné que por la abundancia de las
clorofilas, estas dominaron en ambas épocas, en secas ocupd el 92% y en lluvias disminuyd
al 55%, las cianofitas en segundo lugar para ambas épocas abarcaron el 6 y 27% en secas y
lluvias respectivamente, las cromofitas representaron el 1% en secas y aumentaron al 18% en
lluvias; en la temporada de secas se report6 el grupo de las crisofitas el cual cubrid el 1%
(Figura 107).

secas

lluvias

92% 18%

6%

1% 1%
@ Chlorophyta m Cyanophyta m Chromophyta m Chrysophyta

Figura 107. Porcentaje de organismos de fitoplancton para el sistema Paraiso |
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Sistema: Tecajec (R36), temporal

Figura 108. Tecajec, Agosto 2006

Tecajec es un bordo con un area de 1 075.9 m? y volumen de 713 m? (Figura 108), con
profundidad de 1.12 m en la época de lluvias, debido a que es temporal, el valor de pH indica
que es moderadamente alcalino, la cantidad de oxigeno disuelto es buena y de acuerdo al
valor de dureza, se indica que es de aguas suaves (Tabla 67).

Tabla 67. Nutrimentos, parametros fisicoquimicos, clorofila “a”

Parametros Secas Lluvias
Temperatura H,0O (°C) - 26
Temperatura ambiente (°C) - 29
Hora de la toma - 15:05
Profundidad (m) - 1.12
Transparencia (m) - 0.25
pH - 8.66
Conductividad (uS/cm) - 198
Clorofila “a” (ug/L) - 38.78
Oxigeno disuelto (mg/L) - 6.97
Alcalinidad total (mg/L) - 10.0
Dureza total (mg/L) - 45.04
Nitratos (mg/L) - 0.233
Nitritos (mg/L) - 0.0017
Ortofosfatos (mg/L) - 0.0025
Foésforo total (mg/L) - 0.273
Sulfatos (mg/L) - 43.38
Amonio (mg/L) - 0.044
Silicatos (mg/L) - 15.929

Este sistema esta presente Unicamente en época de lluvias, aun asi mantiene su estado de
hipereutrofia (Tabla 68), lo que significa que la temporada en que se encuentra mantiene
buena productividad.

Tabla 68. indice del Estado Tréfico (Carlson, 1977)

Epoca IET IET IET Fosforo Promedio Clasificacién
P Transparencia  Clorofila a Total IET

Secas - - - - -

Lluvias 79.98 66.48 85.04 7717 hipereutréfico
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RESULTADOS

El zooplancton de este sistema presenté el dominio del grupo de rotiferos, el cual abarco el
95%, en segundo lugar el grupo de cladéceros obtuvo el 3%, seguido de los copépodos
calanoideos con el 2% y por ultimo del grupo de los copépodos ciclopoideos se reportaron
solo dos organismos (Figura 109).

lluvias

95%

3%

0,
0% "0
B Rotiferos m Cladoceros W C. Calanoideos @O C. Ciclopoideos

Figura 109. Porcentaje de organismos de zooplancton en el sistema Tecajec

En el fitoplancton registrado en Tecajec la divisiébn Cyanophyta represent6 el 49%, la divisién
Chlorophyta ocupé el segundo lugar con el 40%, en tercer lugar con 8% la Euglenophyta y por
ultimo la Chromophyta estuvo representada con el 3% (figura 110).

lluvias

40%

8% 3%

@ Chlorophyta m Cyanophyta m Chromophyta m Euglenophyta

Figura 110. Porcentaje de organismos de fitoplancton en el sistema Tecajec
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Sistema: Tehuehue (R4), permanente

Figura 111. Tehuehue, Agosto 2006

Tehuehue es un sistema con una profundidad de 3.5 m, tiene un volumen de 4 827 m®y area
de 3 135.6 m? (Figura 111), por los valores de pH el agua se considera como neutra, las
concentraciones de oxigeno disuelto son bajas y de acuerdo a la dureza, el sistema tiene
aguas duras en secas y aguas suaves en época de lluvias (Tabla 69).

Tabla 69. Nutrimentos, parametros fisicoquimicos, clorofila “a”

Parametros Lluvias Secas
Temperatura H,0O (°C) 21 243
Temperatura ambiente (°C) 29.5 25
Hora de la toma 17:30 17:15
Profundidad (m) 2 3.5
Transparencia (m) 0.17 0.05
pH 7.85 6.83
Conductividad (uS/cm) 259 153
Clorofila “a” (ug/L) 43.10 86.69
Oxigeno disuelto (mg/L) 4.94 3.35
Alcalinidad total (mg/L) 7.5 10.0
Dureza total (mg/L) 187.68 30.03
Nitratos (mg/L) 0.178 0.154
Nitritos (mg/L) 0.0065 0.028
Ortofosfatos (mg/L) 0.142 0.117
Fésforo total (mg/L) 0.291 0.225
Sulfatos (mg/L) 55.98 110.30
Amonio (mg/L) 0.319 0.723
Silicatos (mg/L) 25.99 21.53

De acuerdo a la productividad del sistema, a pesar de tener bajos niveles de oxigeno en
ambas épocas, presenta una buena productividad de a cuerdo al IET (Tabla 70).

Tabla 70. indice del Estado Tréfico (Carlson, 1977)

IET IET IET Fésforo Promedio

Epoca Transparencia  Clorofila a Total IET Clasificacion
Secas 85.53 67.52 86.00 79.69 hipereutrofico
Lluvias 103.17 74.38 82.30 86.61 hipereutréfico
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RESULTADOS

En este sistema solo se tiene una muestra de zooplancton debido a que en época de secas el
sistema estaba muy somero para tomarla. Respecto a la época de lluvias se observa que el
grupo dominante fue el de los copépodos calanoideos ya que represent6 el 77%, el grupo de
cladéceros ocupd el segundo lugar con 16%, los rotiferos abarcaron el 5% del total y por
ultimo los copépodos ciclopoideos representaron el 2% (Figura 112).

lluvias

2% 5% 16%

77%

m Rotiferos m Cladoceros m C. Calanoideos O C. Ciclopoideos

Figura 112. Porcentaje de organismos de zooplancton en el sistema Tehuehue

El comportamiento de las divisiones fitoplanctdnicas en este sistema se vio con una alta
abundancia de la Chlorophyta durante la época de secas; para el periodo de lluvias se
reportaron dos divisiones mas, la Cyanophyta que cubri6 el 15% y la Eeuglenophyta con el
4% (Figura 113).

lluvias

secas

100% 15% 4%

@ Chlorophyta m Cyanophyta m Euglenophyta

Figura 113. Porcentaje de organismos de fitoplancton en el sistema Tehuehue
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Sistema: Tehuehue | (R3), permanente

Figura 114. Tehuehue |, Agosto 2006

El sistema Tehuehue | tiene un area de 2 341.9 m* y un volumen de 9 368 m® (Figura 114),
tiene una profundidad de 3.6m, el agua del sistema presenta pH neutro, las concentraciones
de oxigeno disuelto son muy bajas, respecto a la dureza del agua esta varia de una época a
otra, ya que en el periodo de secas el sistema es de aguas suaves y en lluvias es de muy
duras (Tabla 71).

Tabla 71. Nutrimentos, parametros fisicoquimicos, clorofila “a”

Parametros Secas Lluvias
Temperatura H,O (°C) 18.7 24.6
Temperatura ambiente (°C) 23.2 27.5
Hora de la toma 16:50 18:30
Profundidad (m) 2.5 3.6
Transparencia (m) 0.15 0.05
pH 7.2 7
Conductividad (uS/cm) 422 80
Clorofila “a” (ug/L) 38.156 24.234
Oxigeno disuelto (mg/L) 0.69 2.61
Alcalinidad total (mg/L) 9.0 15.0
Dureza total (mg/L) 60.56 300.3
Nitratos (mg/L) 0.551 0.261
Nitritos (mg/L) 0.016 0.017
Ortofosfatos (mg/L) 0.189 0.101
Fésforo total (mg/L) 0.345 0.305
Sulfatos (mg/L) 23.01 62.01
Amonio (mg/L) 0.762 0.432
Silicatos (mg/L) 17.61 21.766

Al igual que el sistema Tehuehue, este presenta buena productividad a pesar de los muy
bajos niveles de oxigeno disuelto en la columna de agua. De acuerdo al IET Tehuehue | es
eutrofico con tendencia a la hipereutréfia (Tabla 72).

Tabla 72. indice del Estado Tréfico (Carlson, 1977)

Epoca IET IET IET Fésforo Promedio Clasificacién
P Transparencia Clorofila a Total IET

Secas 87.34 66.32 88.41 80.69 Hipereutrdéfico

Liuvias 103.17 61.87 86.64 83.89 Eutrofico-

hipereutréfico
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RESULTADOS

El comportamiento de los grupos de zooplancton vari6 mucho de una temporada a otra, se
observa que en secas los grupos dominantes fueron los de los copépodos ciclopoideos y los
cladéceros con casi el 40% respectivamente, ambos grupos disminuyeron su nimero hacia la
época de lluvias en gran medida, los copépodos ciclopoideos disminuyeron hasta el 1% y los
claddceros al 7%; respecto al grupo de rotiferos en secas abarcéd el 9% y en lluvias aumentd
hasta el 24% y por ultimo los copépodos calanoideos en época de secas ocuparon el 8% y
para la de lluvias aumenté hasta el 68% convirtiéndose en el grupo dominante en esta
temporada (Figura 115).

secas lluvias

43% 9% 1%

24%

40%

m Rotiferos m Cladoceros m C. Calanoideos @ C. Ciclopoideos

Figura 115. Porcentaje de organismos de zooplancton en el sistema Tehuehue |

Respecto al fitoplancton en este sistema, la division dominante fue la Chlorophyta con el 76%,
la Chromophyta estuvo en segundo lugar con el 16% y por ultimo la Cyanophyta y
Euglenophyta representaron el 4% respectivamente (Figura 116).

secas

16% 4%
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@ Chlorophyta m Cyanophyta m Chromophyta m Euglenophyta

Figura 116. Porcentaje de organismos de fitoplancton en el sistema Tehuehue |
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Figura 117. Ubicacion de los cuerpos de agua en el Municipio de Zacualpan
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RESULTADOS

Sistema: Cerro de la era (R17), permanente

Figura 118. Cerro de la Era, Diciembre 2006

Cerro de la era es un sistema de buena profundidad, tiene un area de 76 359.0 m? y volumen
de 686 303 m’ (Figura 118), con base en los valores de pH en promedio, el agua es
fuertemente alcalina, las concentraciones de oxigeno disuelto son altas y de acuerdo a la
dureza las aguas son moderadamente duras (Tabla 73).

Tabla 73. Nutrimentos, parametros fisicoquimicos, clorofila “a”

Parametros Secas Lluvias
Temperatura H,O (°C) 23 20.1
Temperatura ambiente (°C) 29 25.7
Hora de la toma 16:38 15:11
Profundidad (m) 4.0 6.2
Transparencia (m) 0.13 0.35
pH 9.39 9.9
Conductividad (uS/cm) 944 210
Clorofila “a” (ug/L) 54.22 55
Oxigeno disuelto (mg/L) 9.58 12.45
Alcalinidad total (mg/L) 11 40
Dureza total (mg/L) 127.62 80.08
Nitratos (mg/L) 0.115 0.113
Nitritos (mg/L) 0.0036 0.0003
Ortofosfatos (mg/L) 0.377 0.172
Fosforo total (mg/L) 0.397 0.377
Sulfatos (mg/L) 118.99 27.596
Amonio (mg/L) 0.442 0.373
Silicatos (mg/L) 16.39 70

De acuerdo al IET el sistema acuatico Cerro de la era se clasifica como hipereutrofico y por
ello es considerado como un sistema de buena productividad (Tabla 74).

Tabla 74. indice del Estado Tréfico (Carlson, 1977)

Epoca IET IET IET Fésforo Promedio Clasificacion
P Transparencia  Clorofila a Total IET

Secas 89.96 69.77 90.47 83.40 hipereutrofico

Lluvias 75.13 69.91 78.44 74.49 hipereutréfico
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En el comportamiento de los grupos de zooplancton en este sistema se observo que el grupo
dominante en temporada de secas fue el de los copépodos calanoideos con el 71% y en
lluvias desciende hasta el 15%, en segundo lugar se encuentran los rotiferos con el 21% y en
lluvias aumenté hasta el 84% siendo asi el grupo dominante en esta temporada, los
copépodos ciclopoideos representaron el 8% en secas y en lluvias solo se encontraron tres
organismos y por ultimo el grupo de cladéceros en secas se reportaron ocho organismos y en
lluvias cuatro cubriendo el 1% (Figura 119).

secas
lluvias

8%
1%

15%

0% 0%

84%

m Rotiferos @ Cladoceros m C. Calanoideos @ C. Ciclopoideos

Figura 119. Porcentaje de organismos de zooplancton en el sistema Cerro de la Era.

En este sistema se observd que la division fitoplancténica dominante fue la Chlorophyta con
58%, en segundo lugar se reportd la division Chromophyta con el 32% y por ultimo la
Cyanophyta abarcé el 10% del total (Figura 120).

lluvias
32%
58%
10%

@ Chlorophyta m Cyanophyta m Chromophyta

Figura 120. Porcentaje de organismos de fitoplancton en el sistema Cerro de la Era
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Sistema: Chicomozuelo (R18), permanente

.‘tﬁj

Figura 121. Chicomozuelo, Diciembre 2006

Chicomozuelo es un sistema que presenta una mediana profundidad, tiene un area de 23
897.5 m? y volumen de 97 861 m® (Figura 121), debido a los valores de pH se considera de
aguas moderadamente alcalinas, los valores de oxigeno disuelto son muy buenos y respecto
a la dureza el sistema es de agua moderadamente dura (Tabla 75).

Tabla 75. Nutrimentos, parametros fisicoquimicos, clorofila “a”

Parametros Secas Lluvias
Temperatura H,O (°C) 241 19.2
Temperatura ambiente (°C) 26.6 22
Hora de la toma 17:15 16:40
Profundidad (m) 5 4.7
Transparencia (m) 0.15 0.17
pH 9.55 8.6
Conductividad (uS/cm) 910 316
Clorofila “a” (ug/L) 34.65 24.69
Oxigeno disuelto (mg/L) 9.28 8.20
Alcalinidad total (mg/L) 10 45
Dureza total (mg/L) 128.64 100.1
Nitratos (mg/L) 0.096 0.024
Nitritos (mg/L) 0.0032 0.0013
Ortofosfatos (mg/L) 0.265 0.252
Fésforo total (mg/L) 0.358 0.256
Sulfatos (mg/L) 113.99 33.43
Amonio (mg/L) 0.521 0.629
Silicatos (mg/L) 42.35 61.39

De acuerdo al IET este sistema se clasific6 como eutréfico con tendencias a la hipereutrofia,
con ello se entiende que es un embalse de buena productividad (Tabla 76).

Tabla 76. indice del Estado Tréfico (Carlson, 1977)

Epoca IET IET Clorofila IET Fosforo Promedio Clasificacién
P Transparencia a Total IET

Secas 87.34 65.38 88.95 88.56 hipereutréfico

Liuvias 85.12 62.06 84.11 77.09 Eutrdfico-

hipereutrofico
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En la figura 122 se muestra el comportamiento de los cuatro grupos zooplanctonicos
reportados en Chicomozuelo, en la época de secas el grupo dominante fue el de los
cladéceros con el 81% el cual disminuyd hasta el 30% en lluvias, los copépodos ciclopoideos
representaron el 14% en secas y en lluvias disminuyeron hasta el 3%, los copépodos
calanoideos cubrieron el 3% en secas pero hacia la temporada de lluvias aument6 hasta el
55% siendo asi el grupo dominante en esta época; por ultimo los rotiferos mostraron el 2% en
secas Yy hacia lluvias aumenté al 12%.

secas .
lluvias
14% 2%
3% ° 50, 3% 12%
(0]
“% “

30%

m Rotiferos m Cladoceros m C. Calanoideos O C. Ciclopoideos

Figura 122. Porcentaje de organismos de zooplancton en el sistema Chicomozuelo

En este embalse la divisién Chlorophyta registrd la mayor abundancia en ambas temporadas,
en secas abarco el 69% y en lluvias el 73%, la Cyanophyta presenté el 16% en ambas
épocas, la division Euglenophyta se presentd en el tercer lugar con el 8% en secas y el 9% en
lluvias, la division Chromophyta en secas tuvo una abundancia de 6% y disminuy6 al 2% en
lluvias (Figura 123).

secas lluvias

6% 8% 20 9%

- g -
70%
73%

@ Chlorophyta m Cyanophyta m Chromophyta m Euglenophyta

Figura 123. Porcentaje de organismos de fitoplancton en el sistema Chicomozuelo
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Sistema: San Andrés (R14), permanente

Figura 124. San Andrés, Diciembre 2006

San Andrés (Figura 124) es un bordo que pertenece a un conjunto de tres sistemas en repisa,
este es el de mayor area y profundidad, tiene un area de 32 617.1 m?® y volumen de 120 943
m?, la profundidad de 5 m rebasando asi la media de profundidad de los sistemas estudiados,
los valores de pH de una época a otra muestran que el agua del sistema va de un estado
neutro en secas a moderadamente alcalino en lluvias. Respecto a los valores de oxigeno
disuelto en secas son muy bajos y durante lluvias presenta una buena concentracion, el
comportamiento de la dureza mostré que en secas las aguas son duras y en lluvias baja a

moderadamente duras (Tabla 77).

Tabla 77. Nutrimentos, parametros fisicoquimicos, clorofila “a”

Parametros Secas Lluvias
Temperatura H,O (°C) 26 20
Temperatura ambiente (°C) 28 21.4
Hora de la toma 16:05 09:06
Profundidad (m) 5 5.1
Transparencia (m) 0.33 0.53
pH 7.34 8.98
Conductividad (uS/cm) 754 149
Clorofila “a” (ug/L) 16.90 15.77
Oxigeno disuelto (mg/L) 2.08 5.40
Alcalinidad total (mg/L) 12 35
Dureza total (mg/L) 212.71 80.08
Nitratos (mg/L) 0.269 0.036
Nitritos (mg/L) 0.0048 0.0002
Ortofosfatos (mg/L) 0.293 0.083
Fésforo total (mg/L) 0.36 0.35
Sulfatos (mg/L) 57.261 23.52
Amonio (mg/L) 0.782 0.216
Silicatos (mg/L) 24.14 59.09

San Andrés es un sistema de buena productividad ya que de acuerdo al IET es clasificado

como eutréfico con tendencias a la hipereutréfia en ambas épocas (Tabla 78).

Tabla 78. indice del Estado Tréfico (Carlson, 1977)

Epoca IET IET Clorofila IET Fésforo Promedio Clasificacién
P Transparencia a Total IET
Secas 75.98 58.34 89.03 74.45 _eutréfico-
hipereutréfico
Liuvias 69.29 57.66 88.64 71.86 eutréfico-

hipereutréfico
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Para este sistema no se reporta el zooplancton en época de secas, ya que durante el primer
muestreo no se pudo tomar la muestra. Se observa que para la época de lluvias el grupo que
registr6 mayor abundancia fue el de los cladoceros con el 80%, en segundo lugar se reporté
el grupo de copépodos calanoideos con el 14%, seguido de los copépodos ciclopoideos con
el 4% y por ultimo con el 2% el grupo de los rotiferos (Figura 125).

lluvias

14% 4% 2%

80%

m Rotiferos m Cladoceros m C. Calanoideos o C. Ciclopoideos

Figura 125. Porcentaje de organismos de zooplancton en el sistema San Andrés

En este sistema solo se reportaron tres divisiones fitoplancténicas, en temporada de secas la
division Chlorophyta abarcé el 84% y en la de lluvias disminuy6 su abundancia hasta el 37%,
la Cyanophyta representé el 12% en secas y aumentd hasta el 63% en lluvias convirtiéndose
en la divisibn mas abundante en esta época y la division Chromophyta se reportd Unicamente
en la época de secas con el 4% (Figura 126).

secas
lluvias

12% 4% 37%

63%
84%

@ Chlorophyta m Cyanophyta m Chromophyta

Figura 126. Porcentaje de organismos de fitoplancton en el sistema San Andrés
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Sistema: San Andrés | (R15), temporal

Figura 127. San Andrés |, Diciembre 2006

San Andrés | es el segundo sistema de los tres en area y volumen ademas de ser temporal,
tiene un area de 8486.1 m? y un volumen de 20702 m?® con una profundidad de 3.4 m con lo
que sen encuentra por debajo del promedio de profundidades, de acuerdo al valor de pH
reportado, el agua es muy fuertemente alcalina, respecto al valor de oxigeno disuelto este se
considera de buen valor, y por la dureza es de aguas suaves (Tabla 79).

Tabla 79. Nutrimentos, parametros fisicoquimicos, clorofila “a”

Parametros Secas Lluvias
Temperatura H,O (°C) - 17
Temperatura ambiente (°C) - 23.7
Hora de la toma - 10:33
Profundidad (m) - 3.4
Transparencia (m) - 0.8
pH - 9.02
Conductividad (uS/cm) - 153
Clorofila “a” (ug/L) - 7.51
Oxigeno disuelto (mg/L) - 5.77
Alcalinidad total (mg/L) - 35
Dureza total (mg/L) - 70.07
Nitratos (mg/L) - 0.1
Nitritos (mg/L) - 0.0001
Ortofosfatos (mg/L) - 0.078
Foésforo total (mg/L) - 0.256
Sulfatos (mg/L) - 25.43
Amonio (mg/L) - 0.462
Silicatos (mg/L) - 32.75

En la temporada en que el sistema se encuentra presente es considerado como eutroéfico con
tendencias a la hiperetutrofia de a cuerdo al IET; por lo tanto, es presenta buena
productividad (Tabla 80).

Tabla 80. indice del Estado Tréfico (Carlson, 1977)

Epoca IET IET Clorofila IET Fosforo Promedio Clasificacién
P Transparencia a Total IET

Secas - - - - -

Liuvias 129.58 50.38 84.11 88.02 SUIGHCO™

hipereutréfico
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En este sistema se puede observar que el grupo de zooplancton mas abundante fue el de los
cladéceros con el 62%, en segundo lugar se presentd el de los rotiferos con el 21%, con 17%
los copépodos calanoideos ocuparon el tercer lugar y por ultimo el grupo de copépodos
ciclopoideos solo registrd un ejemplar. (Figura 128).

secas

17% 0%

21%

62%

m Rotiferos m Cladoceros m C. Calanoideos @O C. Ciclopoideos

Figura 128. Porcentaje de organismos de zooplancton en el sistema San Andrés |

Respecto al comportamiento del fitoplancton en este bordo, Unicamente se reportaron dos
divisiones, la division Chlorophyta fue la mas abundante con el 81% y la segunda division
presente fue la Chromophyta la cual represento el 19% (Figura 129).

lluvias

19%

81%

m Chlorophyta m Chromophyta

Figura 129. Porcentaje de organismos de fitoplancton en el sistema San Andrés |

Sistema: San Andrés ll, temporal (R15)

El bordo San Andrés |l se reporta como temporal y no se tienen datos colectados de éste
puesto que en ambas épocas se encontro seco.
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Sistema: Zacoalpan (R13), permanente

Figura 130. Zacoalpan, Enero 2007

Zacoalpan (Figura 130) es uno de los sistemas mas profundos con 10 m, tiene un area de 13
508.5 m? y un volumen de 56 602 m?, presenta buena oxigenacién en ambas épocas, por los
valores de pH su agua es moderadamente alcalina y moderadamente dura por los valores de
dureza (Tabla 81).

Tabla 81. Nutrimentos, parametros fisicoquimicos, clorofila “a”

Parametros Secas Lluvias
Temperatura H,0O (°C) 25 20.8
Temperatura ambiente (°C) 28.2 24.9
Hora de la toma 15:20 15:39
Profundidad (m) 4.4 10
Transparencia (m) 0.22 0.42
pH 9.12 8.35
Conductividad (uS/cm) 707 191
Clorofila “a” (ug/L) 14.15 20.12
Oxigeno disuelto (mg/L) 8.20 8.27
Alcalinidad total (mg/L) 12.5 25
Dureza total (mg/L) 97.59 80.08
Nitratos (mg/L) 0.096 0.057
Nitritos (mg/L) 0.002 0.0014
Ortofosfatos (mg/L) 0.059 0.046
Foésforo total (mg/L) 0.116 0.047
Sulfatos (mg/L) 71.72 25.07
Amonio (mg/L) 0.251 0.245
Silicatos (mg/L) 29.52 23.61

De acuerdo al IET este sistema es de mediana productividad ya que se clasifica como
eutréfico en lluvias y pasa a un estado hipereutrofico en secas (Tabla 82).

Tabla 82. indice del Estado Tréfico (Carlson, 1977)

Epoca IET IET Clorofila IET Fésforo Promedio Clasificacién
P Transparencia a Total IET

Secas 81.49 56.59 72.70 70.26 Hipereutréfico

Lluvias 72.33 60.05 59.95 64.11 Eutrofico
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En la figura 131 se puede observar que el grupo de los claddceros presentdé la mayor
abundancia en el sistema Zacualpan con el 48% del total, los copépodos calanoideos con
32% ocupd el segundo lugar y por ultimo los copépodos ciclopoideos con 20%, el grupo de
rotiferos no fue registrado. Para la época de lluvias no se registrd6 ningun organismo en la
muestra.

secas

48%

32%

20%

m Cladoceros m C. Calanoideos o C. Ciclopoideos

Figura 131. Porcentaje de organismos de zooplancton en el sistema Zacualpan

De acuerdo al fitoplancton se observa que la divisibn de mayor abundancia en ambas
temporadas fue la de Chlorophyta, ya que en época de secas abarco el 95% y en lluvias
disminuy6 al 78% y aun asi mantuvo el primer lugar; en secas solo se reportaron dos
divisiones y la segunda fue la Chromophyta la cual presenté el 5%, en lluvia esta division
aumento al 9%, la Euglenophyta en la época de lluvias abarcd el 11% y por ultimo, la
Cyanophyta represent6 el 2% del total (Figura 132).

secas lluvias

5% 1%
9%
2%

95%

@ Chlorophyta m Cyanophyta m Chromophyta m Euglenophyta

Figura 132. Porcentaje de organismos de fitoplancton en el sistema Zacualpan
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Sistema: El sitio (R19), temporal

Figura 133. El sitio, Diciembre 2006

El Sitio es un sistema temporal (Figura 133) el cual en época de lluvias presenta un area de
15 854.1 m? y un volumen aproximado de 101 807 m® con una profundidad de 5.1 m, el pH
que presenta es fuertemente alcalino, la concentracién de oxigeno disuelto fue de 7.45 la cual
es buena, de acuerdo al valor de dureza se puede clasificar como aguas suaves (Tabla 83).

Tabla 83. Nutrimentos, parametros fisicoquimicos, clorofila “a”

Parametros Secas Lluvias
Temperatura H,O (°C) - 20.8
Temperatura ambiente (°C) - 26.5
Hora de la toma - 13:50
Profundidad (m) 5.1
Transparencia (m) 0.33
pH 9.43
Conductividad (uS/cm) 146
Clorofila “a” (ug/L) 24 .11
Oxigeno disuelto (mg/L) 7.45
Alcalinidad total (mg/L) 25
Dureza total (mg/L) 70.07
Nitratos (mg/L) 0.096
Nitritos (mg/L) 0.0007
Ortofosfatos (mg/L) 0.061
Fésforo total (mg/L) 0.286
Sulfatos (mg/L) 42.64
Amonio (mg/L) 0.147
Silicatos (mg/L) 64.85

El Sitio se clasifica como eutréfico con tendencias hipereutréficas de acuerdo al IET, por lo
tanto, se consideré como un sistema de buena productividad durante la época en la que se
puede encontrar (Tabla 84).

Tabla 84. indice del Estado Tréfico (Carlson, 1977)

IET IET Clorofila IET Fosforo Promedio

Epoca Transparencia a Total IET Clasificacion
Secas - - - - -
Lluvias 76.20 61.82 85.72 74.58 eutréfico-

hipereutréfico
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En la figura 134 se muestra el comportamiento de los grupos de zooplancton en este sistema,
el grupo de los cladéceros representod el mayor porcentaje con 49%, los rotiferos con 42%
ocuparon el segundo lugar, los copépodos calanoideos abarcaron el 9% y los copépodos

ciclopoideos no fueron registrados.

lluvias

9%

42%

49%

m Rotiferos m Cladoceros m C. Calanoideos

Figura 134. Porcentaje de organismos de zooplancton en el sistema El Sitio

Las divisiones fitoplanctonicas presentes en este sistema fueron tres Chlorophyta,
Cyanophyta y Chromophyta. Las clorofitas representaron la mayor abundancia con 86% vy las
otras dos representaron el 7% cada una (Figura 135).

lluvias

86%

@ Chlorophyta m Cyanophyta m Chromophyta

Figura 135. Porcentaje de organismos de fitoplancton en el sistema EI Sitio
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Sistema: Presa Barreto (R43), permanente

Figura 136. Barreto, Septiembre 2007

Barreto es una presa de reciente construccion (Figura 136) por ello solo se tiene reportada en
época de lluvias, es la segunda mas profunda con 20 m, tiene un area de 33 966.8 m? con un
volumen aproximado de 47 1668 m®, su pH es ligeramente alcalino, la concentracién de
oxigeno disuelto es alta, por los valores de dureza se clasifica como de aguas
moderadamente duras (Tabla 85).

Tabla 85. Nutrimentos, parametros fisicoquimicos, clorofila “a”

Parametros Secas Lluvias
Temperatura H,O (°C) - 19.5
Temperatura ambiente (°C) - 19.8
Hora de la toma - 19:40
Profundidad (m) - 20
Transparencia (m) - 0.1
pH - 7.47
Conductividad (uS/cm) - 202
Clorofila “a” (ug/L) - 400.72
Oxigeno disuelto (mg/L) - 15.66
Alcalinidad total (mg/L) - 21
Dureza total (mg/L) - 140.14
Nitratos (mg/L) - 0.39
Nitritos (mg/L) - 0.011
Ortofosfatos (mg/L) - -
Foésforo total (mg/L) - 0.001
Sulfatos (mg/L) - 21.84
Amonio (mg/L) - 0.245
Silicatos (mg/L) - 9.401

Esta presa se clasifico como eutrédfica hipereutréfca de acuerdo al IET; por lo tanto, se
considera de buena productividad en el tiempo de permanencia (Tabla 86).

Tabla 86. indice del Estado Tréfico (Carlson, 1977)

Epoca IET IET Clorofila IET Fosforo Promedio Clasificacién
P Transparencia a Total IET

Secas - - - - -

Liuvias 93.18 89.39 0 60.06 Eutrofico-

hipereutréfico
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Respecto a los grupos de zooplancton, en el muestreo de este sistema solo se reportd un
organismo del grupo rotifera.

En la figura 137 se observa el comportamiento de las divisiones de fitoplancton reportadas en
este sistema, la division Chlorophyta representd el mayor porcentaje con el 47%, las
divisiones Cyanophyta y Chromophyta se encontraron en segundo lugar teniendo cada una
22% y por ultimo con 9% la divisién Euglenophyta.

lluvias
9%

22%
47%

22%

@ Chlorophyta m Cyanophyta @ Chromophyta B Euglenophyta

Figura 137. Porcentaje de organismos de fitoplancton en el sistema Barreto
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Sistema: Mariano Escobedo (R39), permanente

Figura 138. Mariano Escobedo, Diciembre 2006

El jaguey Mariano Escobedo es permanente (Figura 138), tiene un area de 2 986.6 m? con un
volumen de 5 965 m® y una profundidad de 2.5 m, por el valor de pH reportado el agua del
sistema se clasifica moderadamente alcalina, la concentracién de oxigeno disuelto es muy
baja y de acuerdo al valor de dureza el sistema se describe como de aguas suaves (Tabla
87).

Tabla 87. Nutrimentos, parametros fisicoquimicos, clorofila “a”

Parametros Secas Lluvias
Temperatura H,0O (°C) - 16.2
Temperatura ambiente (°C) - 17.9
Hora de la toma - 18:00
Profundidad (m) - 2.5
Transparencia (m) - 0.3
pH - 9.18
Conductividad (uS/cm) - 220
Clorofila “a” (ug/L) - 10.9
Oxigeno disuelto (mg/L) - 0.745
Alcalinidad total (mg/L) - 35
Dureza total (mg/L) - 70.07
Nitratos (mg/L) - 0.0115
Nitritos (mg/L) - 0.0003
Ortofosfatos (mg/L) - 0.0327
Fésforo total (mg/L) - 0.157
Sulfatos (mg/L) - 22.50
Amonio (mg/L) - 0.45
Silicatos (mg/L) - 52.71

Este sistema fue clasificado como eutréfico-hipereutréfico de acuerdo al IET; por lo tanto, se
considera como de buena productividad (Tabla 88).

Tabla 88. indice del Estado Tréfico (Carlson, 1977)

Epoca IET IET Clorofila IET Fésforo Promedio Clasificacién
P Transparencia a Total IET

Secas - - - - -

Liuvias 77.35 54.03 77.12 69.50 Eutrdfico-

hipereutréfico
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De los cuatro grupos de zooplancton reportados en este sistema el de los copépodos
calanoideos fue el mas abundante con el 58%, en segundo lugar se encontraron los
cladéceros con el 23%, los copépodos ciclopoideos abarcaron el 17% y por ultimo el grupo de

rotiferos represento el 2% del total (Figura 139).

secas

17% 2%

23%

58%

m Rotiferos m Cladoceros m C. Calanoideos @ C. Ciclopoideos

Figura 139. Porcentaje de organismos de zooplancton en el sistema Mariano Escobedo

En la figura 140 se muestra el comportamiento de las divisiones fitoplanctonicas. En este
sistema, se observa que el grupo de las clorofitas represento el 98% del total y la division

Euglenophyta abarcé el 2% restante.

secas

2%

98%

@ Chlorophyta m Euglenophyta

Figura 140. Porcentaje de organismos de fitoplancton en el sistema Mariano Escobedo
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Sistema: Cesar Uscanga (R42), temporal

Figura 141. Cesar Uscanga, Septiembre 2007

El jaguey Cesar Uscanga es temporal (Figura 141), tiene un area de 6209.7 m? con volumen
de 21 3379 m® y profundidad de 2 m aproximadamente; dado el valor de pH reportado el
sistema se clasifica como ligeramente alcalino, la concentracién de oxigeno disuelto es muy
alta y de acuerdo al valor de dureza el sistema se describe como de aguas moderadamente
duras (Tabla 89).

Tabla 89. Nutrimentos, parametros fisicoquimicos, clorofila “a”

Parametros Secas Lluvias
Temperatura H,O (°C) - 20.3
Temperatura ambiente (°C) - 23.9
Hora de la toma - 18:57
Profundidad (m) - 2
Transparencia (m) - 0.01
pH - 7.6
Conductividad (uS/cm) - 131
Clorofila “a” (ug/L) - 232.52
Oxigeno disuelto (mg/L) - 16.40
Alcalinidad total (mg/L) - 16
Dureza total (mg/L) - 110.11
Nitratos (mg/L) - 0.0938
Nitritos (mg/L) - 0.0044
Ortofosfatos (mg/L) - -
Fésforo total (mg/L) - 0.029
Sulfatos (mg/L) - 13.46
Amonio (mg/L) - 0.1180
Silicatos (mg/L) - 7.097

De acuerdo a la clasificacion de Carlson 1977 este sistema se considera como hipereutréfico
en época de lluvias (Tabla 90).

Tabla 90. indice del Estado Tréfico (Carlson, 1977)

Epoca IET IET IET Fésforo Promedio Clasificacion
P Transparencia Clorofila a Total IET

Secas - - - - -

Lluvias 93.18 84.05 53.01 76.75 Hipereutréfico
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En este sistema se reportaron Unicamente dos de los cuatro grupos de zooplancton. Los
cladéceros fue el grupo que mas organismos registré abarcando asi el 89% de la muestra, los
rotiferos cubrieron el 11% restante de la muestra y los grupos de copépodos no se reportaron
para este cuerpo de agua (Figura 142).

lluvias

89%

1%

m Rotiferos m Cladoceros

Figura 142. Porcentaje de organismos de zooplancton en el sistema Cesar Uscanga

Las divisiones de fitoplancton reportadas en este sistema fueron tres, IChlorophyta,
Cyanophyta y Chromophyta, de las cuales la que mayor abundancia registré fue la division
Chlorophyta con el 89%, le sigui6 la Chromophyta con el 7% y por ultimo la Cyanoohyta que
obtuvo el 4% del total de la muestra (Figura 143).

lluvias
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@ Chlorophyta m Cyanophyta @ Chromophyta

Figura 143. Porcentaje de organismos de fitoplancton en el sistema Cesar Uscanga
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CALIDAD DEL AGUA

Cada nutrimento y parametro fisico-quimico tiene un valor maximo permisible para valorar la
calidad del agua. A continuaciéon cada sistema sera descrito segun los valores permisibles de
acuerdo a las NOM'’s establecidas. Con base en los valores de la Tabla 91, de manera
general se observa que los datos obtenidos para cada parametro en cada sistema, los valores
de la calidad del agua no rebasaron los limites permisibles establecidos.

Tabla 89. Calidad del agua. Limites permisibles de calidad y tratamientos (NOM-127-
SSA1-1994 y NOM-001-ECOL-1996) Diario oficial de la federaciéon, agosto-94 y enero-
96

|CARACTERISTICAS || LIMITE PERMISIBLE |
Alcalinidad total en CaCO; mg/L 400
Dureza total (como CaCO3) mg/L 500
Dureza de magnesio en CaCO3; mg/L 25
Fosfatos (como PO,") mg/L 0.1
Nitratos (como N) mg/L 10
Nitritos (como N) mg/L 0.05
Nitrogeno amoniacal (como N) mg/L 0.5
pH(potencial de hidrégeno)en unidades de pH 6.5-8.5
Solidos disueltos totales mg/L 1000
Sulfatos (como SO,”) mg/L 400

iNDICE DEL ESTADO TROFICO (IET)

El indice utilizado en este trabajo para saber el estado tréfico de los sistemas acuaticos fue el
IET propuesto por Carlson (1977), el cual toma en cuenta la concentracion de clorofila “a”, del
fosforo total y la transparencia al disco de secchi.

2%

48%
m eutrdfico-hipereutréfico m hipereutrofico m eutrdfico
Figura 144. Porcentaje de sistemas por nivel tréfico

En la figura 144 se observa el porcentaje de los sistemas clasificados de acuerdo a su nivel
trofico. De los 43 sistemas estudiados el 50% se clasificaron como hipereutroéficos, los cuales
tienen volumenes variados aqui se encuentran los embalses mas grandes y profundos. Los
sistemas eutroficos con tendencia hipereutréfica completaron el 48%, los sistemas de esta
clasificacion presentan profundidades de medias a someras pero de volumenes variados,
igual van de los mas pequefios a algunos de los mas grandes. Los embalses eutréficos
abarcaron el 2%, en esta categoria la mayoria de los sistemas son bordos de muy pequefio
volumen y profundidad, solo uno presenta una profundidad mayor de los 10 m.
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FITOPLANCTON

A continuacién se enlistan las cinco divisiones reportadas en el presente estudio. En la
division Chlorophyta se registraron mas géneros (32) y especies (80) que las otras divisiones.
Para Cyanophyta se reportan 14 géneros y 27 especies, Crhomophyta con 13 géneros y 14
especies, Euglenophyta 4 géneros y 10 especies y por ultimo en la divisién Pyrrophyta sélo se
determino un género y una especie como se muestra a continuacion (Tabla 92).

Tabla 92. Especies fitoplanctonicas reportadas en el estudio

DIVISION

CLASE

I GENERO

I ESPECIE

CHLOROPHYTA

CHLOROPHYCEAE

Actinastrum

Actinastrum hantzschii
Lagerheim, 1882

Actinochloris

Actinochloris terrestris
(H. Ettl y G. Gértner. 1995)

Ankistrodesmus

Ankistrodesmus falcatus
(Corda) Ralfs, 1848

Ankistrodesmus falciformis
(Sokoloff, 1931)

Ankistrodesmus gracilis
(Reinsch, 1953)

Chlamydomonas

Chlamydomonas caeca
(Sokoloff, 1933)

Chlamydomonas sp.
Ehrenberg, 1835

Chlorella

Chlorella miniata
(Naegeli) Oltmanns, 1904

Chlorella saccharophila
(W. Kriger) Migula, 1907

Chlorococcum

Chlorococcum infusionum
(Scharank) Meneghini, 1842

Closteriopsis

Closteriopsis acicularis
(G.M. Smith) J. H. Belcher et
Swale, 1962

Closteriopsis longissima
Lemmermann, 1908

Closterium

Closterium cornu
Ehrenberg ex Ralfs, 1848

Closterium kuetzingii
Brebisson, 1856

Closterium aciculare
T. West, 1860

Closterium lineatum
Ehrenberg ex Ralfs, 1848

Closterium sp.
J. Ralfs, 1848

Cosmarium

Cosmarium sp. Ralfs, 1848

Cosmarium undulatum
Ralfs, 1848

Crucigenia

Crucigenia quadrata
C. Morren, 1830

Crucigenia tetrapedia, (Kirchner)
W. Westy G. S. West, 1902

Dictyosphaerium

Dictyosphaerium sp.
Naegeli, 1849

Euastrum

Euastrum binale (Turpin)
Ehrenberg ex Ralfs, 1848

Gloeotila

Gloeotila subconstricta (G. S
West) Printz, 1964
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Continuacioén Tabla 92. Especies fitoplancténicas reportadas en el estudio

Golenkinia

Golenkinia paucispina
W. Westy G. S. West, 1902

Keratococcus

Keratococcus bicaudatus
(A. Braun) J. B. Petersen, 1928

Kirchneriella

Kirchneriella lunaris
(Kirchner) K. Moebius, 1894

Kirchneriella aperta Teiling, 1912

Kirchneriella irreqularis
(G. M. Smith) Korshikov, 1953

Kirchneriella obesa
(West) Schmidle, 1893

Monoraphidium

Monoraphidium arcuatum
(Korshikov) Hindak, 1970

Monoraphidium contortum
(Thuret) Komarkova-Legnerova,
1969

Monoraphidium griffithii (Berkeley)
Komarkova-Legnerova, 1969

Monoraphidium irregulare
(G.M. Smith) Komarkova-
Legnerova, 1969

Monoraphidium komarkovae
Nygaard, 1979

Monoraphidium sp.
Komarkova-legn. In Fott, 1969

Monoraphidium tortile
(West and West) Komarkova-
Legnerova, 1969

Nephrocytium

Nephrocytium lunatum
W. West, 1892

Oonephris

Oonephris obesa
(West y West) Fott, 1964

Pediastrum

Pediastrum angulosum
(Ehrenberg) Meneghini, 1840

Pediastrum boryanum
(Turpin) Meneghini, 1840

Pediastrum duplex Meyen, 1829

Pediastrum simplex
Meyen Lemm, 1829

Pediastrum simplex var.
duodenarium Bailey Rabh, 1868

Pediastrum tetras
(Ehrenberg) Ralfs, 1844

Polyedropsis

Polyedriopsis spinulosa
Schmidle, 1899

Pseudostauraustrum

Pseudostaurastrum gracile
(Chodat, 1921)

Scenedesmus

Scenedesmus acuminatus
(Lagerheim) Chodat, 1902

Scenedesmus acutiformis
Schréder, 1897

Scenedesmus armatus
(Chodat) G. M. Smith, 1913

Scenedesmus arcuatus
Lemmermann, 1899

Scenedesmus bernardi
G. M. Smith, 1916

Scenedesmus bicaudatus
(Guglielmetti-printz)
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Continuacioén Tabla 92. Especies fitoplancténicas reportadas en el estudio

Scenedesmus abundans
(Kirchn.) Chodat

Scenedesmus costato-granulatus
(Skuja, 1948)

Scenedesmus costatus
(Schmidle, 1895)

Scenedesmus dimorphus
(Turpin) Kutzing, 1833

Scenedesmus falcatus
Chodat, 1894

Scenedesmus incrassatulus
Bohlin

Scenedesmus obliquus
(Turbin) Kitzing, 1833

Scenedesmus obtusus
Meyen, 1829

Scenedesmus opoliensis
P. G. Richter, 1897

Scenedesmus protuberans
Fritsch Rich, 1929

Scenedesmus quadricauda
Turpin Breb

Schroederia robusta (Korshikov,
1953)

Schroederia - -
Schroederia setigera
(Schréeder) Lemmermann, 1898
Selenastrum Se{enastrum gracile
Reinsch, 1867
. Sphaerocystis schroeteri
Sphaerocystis Chodat, 1897
Staurastrum armigerum
(Brébisson) Nordstedt, 1856
Staurastrum ellipticum (West,
1892)
Staurastrum gracile
Staurastrum Ralfs, 1848
Staurastrum longiradiatum
West y West
Staurastrum paradoxum
Meyen
Staurastrum sp.
Meyen Ex J. Ralfs, 1848
Tetraedron regulare
Tetraedron Kuetzing, 1845
Tetrastrum elegans Playfair, 1917
Tetrastrum Tetrastrum staurogeniaeforme
(Schréder) Lemmermann, 1900
. Treubaria triappendiculata
Treubaria Bernard, 1908
Volvox sp.
Volvox Linnaeus, 1758
Z . Zoocystis vorticellae (Zokolov,
oocystis

1933)

CHROMOPHYTA

CHROMOPHYCEAE

Asterionella sp.

Asterionella sp. Hass, 1855

Cyclotella meneghiniana Kiitz,

Cyclotella 1844

Cymbella prostrata (Berkeley)
Cymbella 1894

Cymbella sp. C. A. Agardh, 1830
Botridiopsis Botridiopsis archisa (Borzi, 1889)
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Continuacioén Tabla 92. Especies fitoplancténicas reportadas en el estudio

Diploneis

Diploneis sp. Ehrenberg ex Cleve,
1894

Fragilaria

Fragilaria capucina Desmaziéres,
1825

Fragilaria construens
(Ehrenberg, 1881) Grunow

Fragilaria sp. Lyngbye, 1819

Gomphonema

Gomphonema truncatum
Ehrenbreg, 1975

Melosira

Melosira granulata
(Ehrenberg, 1882)

Melosira sp. C. A. Agardh, 1824

Navicula

Navicula bacillum Ehrenberg,
1838

Navicula platalea (Ehrenberg,
1843)

Navicula rhynchocephala Kitz,
1860

Navicula sp1. Bory, 1822

Navicula sp2. Bory, 1822

Navicula sp3. Bory, 1822

Nitzchia

Nitzschia sp. Hassall, 1845

Nitzschia valens (Ehrenberg,
1861)

Oocystis

Oocystis pusilla Hansgirg, 1890

Oocystis solitaria
Wittrock y Nordtedt, 1879

Pinnularia

Pinnularia sp. Ehrenberg, 1843

Stauroneis

Stauroneis sp. Ehrenberg, 1843

CYANOPHYTA

CYANOPHYCEAE

Anabaena

Anabaena cylindrica
Lemmermann, 1896

Anabaena sp. St. Vincent, 1886,
Ex Bornet and Flah

Anabaena spiroides (Klebahn,
1895)

Anabaenopsis

Anabaenopsis elenkenii Miller,
1923

Aphanocapsa

Aphanocapsa elachista
(West) et G. S. West, 1914

Aphanocapsa grevillei
(Hass) Rabenhorst

Aphanocapsa sp. Nageli, 1849

Aphanothece

Aphanothece clathrata
Westy G. S. West, 1906

Chroococcus

Chroococcus dispersus
(Keissler) Lemmermann, 1904

Chroococcus minutus
(Kutzing) Nageli, 1849

Chroococcus turgidus
(Kitzing) Nageli, 1849

Chroococcus varius
A. Braun in Rabenhorst, 1861

Coelosphaerim

Coelosphaerium sp. Nageli, 1849

Lyngbya

Lyngbya diguetii Gomont In
Hariot, 1895

Lyngbya lutea C. Agardh, 1824

Merismopedia

Merismopedia glauca (Ehrenberg)
Nageli, 1845
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Continuacioén Tabla 92. Especies fitoplanctonicas reportadas en el estudio

Merismopedia tenuissima
Lemmermann, 1898

Microcystis

Microcystis aeruginosa (Kutzing)
Lemmermann

Nostoc

Nostoc linckia (Roth) Bornet in
Bornet et Thuret, 1880

Oscillatoria

Oscillatoria formosa (Bory, 1827)

Oscillatoria sp. Vaucher Ex
Gomont, 1893

Oscillatoria sp 1. Vaucher Ex
Gomont, 1893

Pannnus

Pannnus spumosus (Hickel, 1991)

Phormidium

Phormidium fragile Gomont, 1892

Phormidium submembranaceum
Ardissone y Strafforello, 1877

Spirulina

Spirulina geitlerii (G. De Toni,
1936)

Spirulina major Kutzing Ex
Gomont, 1892

EUGLENOPHYTA

EUGLENOPHYCEAE

Euglena

Euglena guntheri (Gojdics, 1953)

Euglena sp. Ehrenberg, 1838

Euglena velata (G. A. Klebs,
1883)

Lepocinclis

Lepocinclis ovum (Ehrenberg)
Lemmermann, 1901

Lepocinclis sp. (Perty, 1852)

Phacus

Phacus sp. (Dujardin, 1841)

Phacus caudatus Hibner, 1886

Phacus longicauda (Ehrenberg)
Dujardin, 1841

Trachelomonas

Trachelomonas sp. (Ehrenberg,
1833)

Trachelomonas volvocina
Ehrenberg, 1833

PYRROPHYTA

DINOPHYCEAE

Peridinium

Peridinium sp. Ehrenberg, 1832

En seguida se muestra la tabla con las especies de fitoplancton registradas en cada uno de
los sistemas que se analizaron y se encontraron en la porcion noreste del estado de Morelos

(Tabla 93).
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RESULTADOS

En el estudio se reportaron un total de 147 especies de fitoplancton. En la Figura 145 se observa la
composicion porcentual total de las cinco divisiones encontradas; en primer lugar la Chlorophyta
ocupd el 56% de las especies presentes, de éstas Kirchneriella lunaris y Scenedesmus quadricauda
fueron las mas frecuentes y abundantes encontradas en 34 embalses, la primera sumoé una
abundancia de 84 365 cel/ml y la segunda 56909 cel/ml. La division Cyanophyta abarcé el 19%; en
ésta la especie mas frecuente fue Merismopedia tenuisima reportada en 16 sistemas, la mas
abundante fue Aphanocapsa elachista con 38 189 cel/ml. La Chromophyta represent6 el 17% de
esta division la especie mas frecuente y abundante fue Navicula sp. presente en 30 embalses y con
una abundancia de 28 454cel/ml. La Euglenophyta abarcd el 7% y la especie de mayor frecuencia
fue Euglena guntheri presente en 24 sistemas, la mas abundante fue Chlamydomonas caeca con
una abundancia de 14 726cel/ml, por ultimo la divisién Pirrophyta abarcé el uno por ciento, la Gnica
especie fue Peridinium sp. la cual tuvo una abundancia de 250cel/ml.

7% 1% @ Chlorophyta

19%

@ Chromophyta
@ Cyanophyta

W Euglenophyta

W Pyrrophyta

Figura 145. Composicién porcentual de las divisiones de fitoplancton presentes

Scenedesmus quadricauda Monoraphidium irregulare Kirchneriella lunaris

Merismopedia tenuissima Navicula sp. Euglena guntheri
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ZOOPLANCTON

Los resultados obtenidos respecto al zooplancton se muestran el la Tabla 94. Se encontraron seis
ordenes, diez familias, 20 géneros y 31 especies. El género que mas especies reportd fue
Brachionus con nueve, seguido del Keratella con tres especies y Mastigodiaptomus con dos, los
otros géneros solo reportaron una especie.

Tabla 94. Grupos de zooplancton reportados en los sistemas

Clase

ORDEN

FAMILIA

ESPECIE

Branchiopoda

Diplostraca

Chydoridae

Alona guttata (Baird,1850)

Camptocercus sp. (Baird, 1843)

Chydorus sp. (Leach, 1816)

Daphniidae

Ceriodaphia sp. (Dana, 1853)

Daphnia laevis (Birge, 1879)

Simocephalus expinosus (Koch, 1841)

Sididae

Diaphanosoma birgei (Korinek, 1981)

Moinidae

Moina micrura (Kurz, 1874)

Anostraca

Streptocephalidae

Streptocephalus sp. Baird, 1852

Maxillopoda

Calanoida

Diaptomidae

Arctodiaptomus dorsalis (Marsh, 1907)

Leptodiaptomus signicauda (Lillieborg in Guerne and
Richard, 1889)

Mastigodiaptomus albuquerquensis (Herrick, 1895)

Mastigodiaptomus montezumae (Brehm, 1955)

Cyclopida

Cyclopoidae

Thermocyclops inversus (Korinet, 1981)

Eurotatoria

Ploima

Asplachnidae

Asplachna sp. (Gosse, 1850)

Asplachnopus sp. (Guerne, 1888)

Brachionidae

Brachionus bidentata (Anderson, 1889)

Brachionus bidentatus (Anderson, 1889)

Brachionus calyciflorus (Palla, 1766)

Brachionus caudatus (Barrois and Daday, 1894)

Brachionus falcatus™ (Zacharias, 1898)

Brachionus havanaensis (Rousselet, 1913)

Brachionus leydigi (Cohn, 1862)

Brachionus nilsoni (Ahlstrom)

Brachionus quadridentatus (Hermann, 1783)

Keratella americana (Carlin, 1943)

Keratella tropica (Apstein, 1907)

Keratella valga (Ehrenberg, 1834)

Notholca sp. (Gosse, 1886)

Conochilus unicornis Rousselet, 1892

Flosculariacea

Filiniidae

Filinia longiseta (Ehrenberg, 1834)

Ostracoda

Podocopina

Cyprididae

Cypridopsis (Brady, 1868)

*considerado fauna europea

En la tabla 95 se muestra el registro de las especies de zooplancton por sistema, en la mayoria de
ellos se reportaron los cuatro grupos, unicamente en el sistema 42 se reportdé una sola especie. Los
cladoceros fue el grupo que se encontré en el 95,34% de los sistemas, le siguieron los copépodos
ciclopoideos con 93,02%, los copépodos calanoideos con el 90,69% y los rotiferos con 83,72% de
presencia en los cuerpos de agua.
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RASVIET ARACELI RAMIREZ RAZO

26%

259 m Rotiferos

0
@ Cladoceros

23%, m C. calanoideos

@ C. ciclopoideos

26%

Figura 146. Porcentaje de los grupos de zooplancton en el total de sistemas

En la figura 144 se presentan los porcentajes de presencia de los cuatro grupos de zooplancton
encontrados de manera global en todos los sistemas muestreados. Se observa que los grupos mas
representativos fueron los cladoceros y los copépodos ciclopoideos con un 26% respectivamente,
la especie mas frecuente del grupo de cladoceros fue Moina micrura con una frecuencia de 37
sistemas, de los copépodos ciclopoideos la Unica especie que se encontré6 fue Thermocyclops
inversus con una frecuencia de 22 embalses. Le siguen los copépodos calanoideos con el 25%, la
especie mas frecuente fue Arctodiaptomus dorsalis con 19 sistemas y por ultimo los rotiferos se
reportaron en el 23% donde la especie mas frecuente fue Brachionus havanaensis con una
presencia en 18 embalses.

Brachionus havannensis Brachionus calyciflorus Mastigodiaptomus alburquequensis

Arctodiaptomus dorsalis Mastigodiaptomus montezumae Asplachna sp.
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RESULTADOS

Daphnia laevis Diaphanosoma birgei Moina micrura

Alona guttata Simocephalus expinosus
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ICTIOFAUNA

En cuanto a la fauna ictica se tienen reportados dos superérdenes, tres familias, ocho géneros e
igual numero de especies (Tabla 96 y 97) a nivel supragenérico de acuerdo a Nelson (1994) y a
nivel infragenérico a diversos autores (Rosen y Bayle, 1963; Miller 1974,1983; Alvarez, 1970;
Trewavas, 1983; Arredondo-Figueroa y Tejeda-Salinas, 1989)

Tabla 96. Composicion taxonomica de la ictiofauna

| Phylum Chordata |
| Subphylum Vertebrata |
| Superclase Osteichthyes |
| Clase Actinopterygii |
| Superclase Neopterygii |
| Infraclase Teleostei |

Tabla 97. Ictiofauna reportada en los sistemas estudiados

| Superorden ||

Orden

Suborden

|| Familia ||Subfamilia] |

Especie

Perciformes

Labroidei

Cichlidae

Cichlasoma
nigrofasciatum
(Glnther, 1867)

Oreochromis
niloticus (Linnaeus,
1758)

Acanthopterygii

Cyprinodontiformes

Cyprinodontoidei

Poeciliidae

Poeciliinae

Heterandria
bimaculata (Heckel,
1848)

Poecilia sphenops
Cuviery
Valenciennes, 1846

Poeciliopsis gracilis
(Heckel, 1848)

Xiphophorus
hellerii Heckel, 1848

Xiphophorus
variatus (Meek,
1904)

Ostariophysi

Cypriniformes

Cyprinidae

Cyprinus carpio
Linnaeus, 1758

La distribucion de los peces se reporta en la siguiente tabla, se muestra la presencia-ausencia en
cada cuerpo de agua. La especie que se reporta en la mayoria de los sistemas fue Oreochromis
niloticus, le sigue Heterandria bimaculata y Poecilia sphenops registrados en 20 sistemas,
Poeciliopsis gracillis se encontraron en 12 sistemas, Xiphophorus variatus se reportd en siete,
Cichlasoma nigrofasciatum en seis, Cyprinus Carpio en solo dos y por ultimo Xiphophorus hellerii
en un sistema Unicamente (Tabla 98).
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Tabla 98. Ictiofauna reportada en los sistemas estudiados
[ Especie ID | [R10] [R11] [R12] [R13] [R14| [R135]

Cyprinus Carpio
Cichlasoma nigrofasciatum

Heterandria bimaculata L XX
X

X X
X

Oreochromis niloticus

EJ|ES| |
Poecilia sphenops | XX
Poeciliopsis gracilis
Xiphophorus hellerii
Xiphophorus variatus

x
XX XX

x

x

E3
[ x

Continuacién Tabla 98. Ictiofauna reportada en los sistemas estudiados

| Especie D |[r16]|R17]|R18]|R19] |[R20| [R21|[R22| |R23| |R24| |R25] |R26| [R27| [R28| | R29)

Cyprinus Carpio -~ --
Cichlasoma nigrofasciatum
Heterandria bimaculata X
Oreochromis niloticus X
Poecilia sphenops X X
Poeciliopsis gracilis X
Xiphophorus hellerii
Xiphophorus variatus X X X X X

X
X

x
x
x
x
x

XXX X
x
>
x
x
x

Continuacién Tabla 98. Ictiofauna reportada en los sistemas estudiados

| Especie D |[r30/[R31||R32||R33||R34||R35| [R36| |R37| |R38| |R39| |[R40| |[R41| [Ra2| |R43]
Cyprinus Carpio X X - -- --

Cichlasoma nigrofasciatum X X

Heterandria bimaculata X X X

Oreochromis niloticus X X X X X X X X X X
Poecilia sphenops X X X X X
Poeciliopsis gracilis X X X X X X

Xiphophorus hellerii
Xiphophorus variatus

x

-- sin muestra

En la figura 147 se representa el porcentaje registrado para cada especie en los sistemas
estudiados. Se reportdé que Oreochromis niloticus se encuentra en el 25% de los embalses, las
especies Heterandria bimaculata y Poecillia sphenops en el 22% cada una, Poeciliopsis gracillis en
el 13% y la demas especies ocuparon muy poca presencia en este territorio.
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m Cyprinus Carpio

1% 8% 2% %

m Cichlasoma nigrofasciatum
13%

229, m Heterandria bimaculata
® Oreochromis niloticus
O Poecilia sphenops

@ Poeciliopsis gracillis

22%
W Xiphophorus hellerii

25%

B Xiphophorus variatus

Figura 147. Porcentaje de ictiofuana reportada en los sistemas

Oreochromis niloticus Cichlasoma nigrofasciatum Xiphophorus variatus
Poeciliopsis gracillis Heterandria bimaculata Poecilia sphenops
Xiphophorus hellerii
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RESULTADOS

ANALISIS ESTADISTICO APLICADO AL INVENTARIO DE CUERPOS DE AGUA:
COMPONENTES PRINCIPALES

Con la finalidad de analizar la informacién y obtener los elementos que determinaron el
comportamiento de las variables obtenidas, el analisis estadistico multivariable aplicado fue el de
Analisis de Componentes Principales. Para identificar cuales componentes se tomarian en cuenta
se analiz6 el porcentaje acumulado de cada uno, asi se concluyé que con los cuatro primeros
componentes se explicaba el 51,28% (Tabla 99), por ello se tomaron en cuanta solo éstos para
llevar a cabo el analisis.

Tabla 99. Porcentaje acumulado de cada componente extraido de los datos originales

Numero de Valor Porcentaje de || Porcentaje
componente || representativo varianza acumulado

1 5.39311 19.261 19.261

2 3.65425 13.051 32.312

3 2.93063 10.467 42.779

4 2.38034 8.501 51.280

5 2.2402 8.001 59.160

6 1.80334 6.440 65.600

7 1.66806 5.957 71.558

8 1.25861 4.495 76.053

En la Tabla 100 se muestran los componentes resultantes asi como el peso de cada variable. En
numeros rojos se observan los valores tomados en cuenta para escoger las variables de peso en
cada componente, el primer componente agrupa las variables area, clorofilas a, conductividad y
volumen, en el segundo se encuentran la cuenca y subcuenca con iguales valores, profundidad
media, altitud, municipio y profundidad, el tercer componente engloba a las variables relacionadas
con el nitrogeno, por ultimo en el cuarto componente se encuentran la temporada, el tipo y la
alcalinidad.

Tabla 100. Peso de los Componentes

Variable/componentes 1 2 3 4 5 6 7 8

Alcalinidad (alcl) 0.079 | -0.151 | -0.219 | 0.311 | -0.114 | 0.138 | -0.200 | 0.288
Altitud (alt) -0.164 | 0.296 | 0.033 | -0.056 | -0.004 | -0.252 | -0.042 | -0.172
Amonio (amon) -0.069 | -0.196 | 0.263 | -0.359 | 0.118 | 0.090 | -0.081 | 0.202
Area (are) 0.315 | -0.150 | 0.048 | -0.052 | 0.232 | -0.168 | 0.199 | 0.178
Clorofilas (clor) 0.252 | 0.066 | 0.157 | -0.048 | -0.213 | -0.018 | -0.149 | -0.365
Conductividad (cnd) 0.241 | -0.154 | -0.223 | -0.282 | 0.227 | 0.041 | 0.050 | -0.079
Cuenca (cuen) 0.216 | 0.315 | 0.196 | 0.089 | 0.030 | 0.177 | -0.006 | 0.199
Dureza Total (dT) 0.254 | -0.173 | -0.159 | 0.004 | 0.254 | 0.003 | -0.056 | -0.261
IET 0.239 | 0.017 | 0.236 | 0.172 | -0.214 | -0.058 | -0.117 | -0.011
Municipio (mun) -0.160 | 0.281 | 0.159 | -0.100 | -0.259 | -0.040 | 0.031 | -0.040
Nitritos (NO2) -0.132 | -0.189 | 0.468 | 0.014 | 0.052 | 0.081 | 0.030 | -0.016
Nitratos (NO3) -0.130 | -0.203 | 0.465 | -0.024 | 0.098 | 0.099 | -0.048 | -0.110
Oxigeno (02) 0.221 | 0.063 | -0.170 | -0.078 | -0.284 | 0.049 | 0.301 | 0.102
Ortofosfatos (orto) 0.230 | -0.149 | 0.071 | 0.092 | -0.102 | 0.120 | -0.266 | 0.239
pH 0.202 | 0.087 | -0.080 | 0.105 | -0.314 | -0.306 | 0.001 | 0.047
Fésforo total (PO4t) 0.204 | -0.191 | 0.021 | 0.208 | -0.112 | -0.038 | -0.286 | -0.052
Profundidad (prof) 0.154 | 0.264 | 0.089 | 0.139 | 0.219 | 0.018 | -0.014 | -0.234
Silicatos (silc) -0.151 | -0.063 | -0.068 | 0.137 | 0.183 | -0.445 | 0.134 | 0.124
Sélidos totales (sT) 0.184 | -0.166 | 0.045 | -0.210 | -0.054 | -0.128 | -0.407 | -0.204
Subcuenca (subc) 0.216 | 0.315 | 0.196 | 0.089 | 0.030 | 0.177 | -0.006 | 0.199
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Continuacién Tabla 100. Peso de los Componentes

Sulfatos (sulft) 0.195 | 0.139 | 0.161 | -0.147 | -0.016 | -0.402 | 0.090 | -0.175
Temp. Amb. (tamb) 0.147 | -0.064 | 0.084 | -0.257 | -0.277 | 0.204 | 0.396 | 0.059
Temporada (tmpd) -0.023 | -0.210 | 0.049 | 0.437 | -0.025 | -0.024 | 0.202 | -0.315
Temp. Agua (tH20) 0.151 | -0.217 | 0.073 | 0.026 | -0.165 | 0.151 | 0.382 | -0.246
Tipo (tpo) -0.110 | -0.165 | 0.172 | 0.395 | -0.042 | -0.110 | 0.211 | 0.075
Transparencia (trnsp) -0.019 | 0.103 | -0.192 | 0.092 | 0.133 | 0.420 | 0.068 | -0.318
Volumen (vol) 0.301 | -0.036 | 0.124 | 0.015 | 0.302 | -0.188 | 0.196 | 0.171
Profundidad media (Zm) | 0.127 | 0.303 | 0.093 | 0.187 | 0.359 | 0.136 | 0.003 | -0.003

El complemento de la tabla de los pesos de componentes principales es la expresion grafica de
ésta, la cual se presenta en la Figura 148, en el cuadrante | se muestra una agrupacion con la
cuenca y subcuenca, en el cuadrante Il la altitud y el municipio se muestran muy relacionados, en
el cuadrante Ill se observa un correlacion negativa con los derivados del nitrégeno y en el
cuadrante |V las variables representativas fueron el volumen y el area.
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Componente 1

Figura 148. Componente 1 contra Componente 2

En la figura 149 se observa el componente 1 contra el 3 en cual se observan similitudes con el
grafico anterior respecto a la agrupacion de las variables, en el cuadrante | se presenta el grupo del
area y el volumen, el cuadrante Il el de nitrébgeno, el cuadrante Il incluye a los silicatos como una
variable de peso con una relacion inversa y el cuadrante IV agrupa a la conductividad y la dureza
total.

143



RESULTADOS

0.57 -
oy 0371
2 : IET
& sben
S 0.17 _sdift_clor
o 4 PP
2 ] .
8 ]
-0.03
-023 ; o t‘rnvsp - ' al(.?l N '?ZQnd N
-017 -007 003 013 023 033

Componente 1

Figura 149. Componente 1 contra Componente 2

La figura 150 muestra algunas variables de peso obtenidas al contrastar el componente 1 contra el
4, se vuelve a mostrar una relacién entre el volumen y el area solo que se encuentran en diferentes
cuadrantes, la temporada con el tipo tienen mayor peso en el cuadrante Il, el amonio presentd una
relacion negativa en el lll y en el IV la conductividad comparte con el area.
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Figura 150. Componente 1 contra componente 4
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El agrupamiento de los sistemas de acuerdo al area muestra que se forman cuatro grupos, de
estos el mas numeroso es el de los sistemas mas pequefios y tiene 22; en ellos las areas van
desde 0.03 a 0.85 Ha; el segundo grupo contiene 9 embalses con areas de 0.99 a 1.85 Ha; en el
tercer grupo se encontraron siete sistemas con areas desde 2.39 a 3.96 Ha. Por ultimo, el cuarto
agrup6 cinco embalses de los mas grandes del estudio con éreas de 4.99 a 7.71 Ha. (Figura 151).

Distancia de agrupamiento (Cluster) ajustada (Area)

Caso 0 5 10 15 20 25
Sistema Num +--------- - o - t——————— +
Plan 1 23 —

J. Mariano E. 39 —
Paraiso I 6 —
Tezozongo 37 —
Tepetlixpita 33 —
Bordo popo 2 —
Tehuehue I 3 —
Nacatongo 29 —
Tecajet 36 —
Plan 3 25 —
Plan 5 27 —
Plan 2 24 -1
Plan 4 26 —
3 de mayo 28 —
Paraiso 5 —]

San Andrés I 15 —
Tequisquiac 41 —
Cesar Uscanga 42 —
San Andrés II 16 —
Las manzanas 34 —

Tehuehue 4 —
Barranca onda 9 —
Campo nuevo 1 —
Aguiluz 11 —
Socabones 40 —
Zacualpan 13

La poza 35 —
El Sitio 19 —

Pefia flores 32 —
Los pochote 10 —
Popotlan 12 —
Chicomozuelo 18 —
Cocoyoc-0Oaxt 30 —
Las tinajas 38 —

El Ciruelo 8

Barreto 43 —
San Andrés 14 —
Vista hermo 20 —

Cerro de la E.17 —

Xalostoc 21

Las torres 22 —
La hacienda 31 —
El Venado 7 —

Figura 151. Dendograma utilizando el método de Ward para el area
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Contreras-Macbeath (1995) menciona que el estado de Morelos presenta en total 124
embalses. El inventario realizado por Porras et al., (1991) aporta algunos datos como la
superficie, ubicacion y altitud de los embalses registrado hasta ese afio, con lo que se pudo
hacer una comparacion entre ambos trabajos y se encontré6 que hay grandes diferencias; se
observo que la mayoria de los sistemas reportados en el inventario anterior no se encuentran
en este trabajo, ademas de que se extendio el numero de sistemas de los ya reportados. Los
Unicos sistemas que concuerdan son; Las Torres y Xalostoc del municipio de Ayala; El Pijon
(reportado como Buena Vista) y Popotlan (reportado como Piedra Silleta), del municipio de
Temoac; Plan 1 (reportado como jaguey s/n) y otros dos embalses que no mencionan
ubicacion pero si las areas y con ello se podria decir que son Plan 2 y 3 pertenecen al
municipio de Tlayacapan; El Sitio, San Andrés, Cerro de la Era y Chicomozuelo (reportado
como Chicomocelo) de Zacualpan; Las Manzanas del municipio de Totolapan; Cocoyoc-
Oaxtepec (reportado como San Carlos) y La Hacienda (reportado como Cocoyoc) en Yautepec.

Respecto a los factores que pudieron intervenir en la ausencia de algunos sistemas en la
actualidad en comparacién con el inventario de Porras pueden estar; la reciente creacion de
muchos de ellos, también a que algunos nombres no concuerdan, asi como en la division
municipal, ademas de que se espera que el nimero de embalses en ésta area aumente,
puesto que se observo que hay en proceso la creacion de mas.

Los cuerpos de agua continentales se dividen en dos grandes grupos, los loticos (rios, arroyos,
etc.) y los lénticos (bordos, embalses, lagos, etc.), dentro de éstos ultimos se encuentran los
bordos permanentes y temporales, también llamados jaglieyes o estanques rusticos, los cuales
segun Hernandez-Avilés et al. (2002) son reservorios artificiales de agua temporal o
permanente, con una cortina rustica construida de tierra o mamposteria; que generalmente
estan constituidos por aguas turbias debido a los sélidos en suspension y a la materia organica.
Dentro de esta ultima descripcion se encuentran la mayoria de los sistemas de estudio.

Estos microembalses se llenan por la captacién del agua de lluvia, la que se utiliza para regar
los cultivos en los periodos criticos del secano (tierra sin riego). El empleo de estos sistemas
también denominados jagiieyes, bordos o estanques rusticos, se ha diversificado, por una
sobreposicidon de usos: doméstico, abrevadero para el ganado o bien para actividades de
extencionismo acuicola (Hernandez-Avilés et al. 2002).

En funcion del tiempo de permanencia del agua, los bordos se clasifican de la siguiente
manera: sistemas permanentes, los que presentan un volumen remanente constante cada afio;
semipermanentes, aquellos sistemas que se llegan a secar en forma esporadica y los
temporales con duraciéon del agua entre seis y ocho meses al afio. En un cuerpo permanente,
durante un ciclo anual, comunmente las ganancias de agua igualan a las pérdidas, en cambio
en cuerpos temporales, las entradas y salidas son altamente variables, aunque predecibles
ciclicamente (Williams, 1987; citado en Hernandez-Avilés et al., 2002. Se revisaron 43 sistemas
Iénticos ubicados en la parte noreste del estado y de ellos 10 se clasifican como temporales y
33 permanentes, el hecho de que solo 10 sean temporales habla de una buena disponibilidad
del liquido durante todo el afio en la mayoria del area estudiada aunque estos son menores de
una hectarea.

En el balance hidraulico de una zona se deben tomar en cuenta tres factores principales: la
precipitacion, la evaporacion y el escurrimiento superficial; en periodos largos, el
almacenamiento de agua permanece en el subsuelo, en la vegetacion y en las edificaciones o
como unidad en el suelo o en la atmésfera, pero en los pequefios reservorios, la permanencia
del almacenamiento es variable y se encuentra en funciéon de las condiciones del entorno. De
esta manera, el tiempo de permanencia del agua depende directamente de los procesos de
precipitacion y evaporacion, asi como de otros factores secundarios de ganancia de agua:
escurrimientos, flujos de agua subterranea, pérdidas por filtraciébn y captura por parte de la
vegetacion aledafia (Athié, 1987; citado en Hernandez-Avilés et al., 2002)

Los factores que permiten la permanencia de la mayoria de los cuerpos de agua en esta area
son por una parte el tipo de suelo, la mayoria se encuentran en suelos de textura media
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permitiendo asi la retencion del liquido. El escurrimiento medio anual en el area de mayor
aglomeracion de los sistemas es de 500 a 1000 mm, por ello la disponibilidad del liquido. La
humedad del suelo dura de 90 a 180 dias. Ademas, la mayoria del area se usa para la
agricultura de temporal y en menor grado pero igual de importante, la agricultura de riego
(INEGI, 2001), por lo que es de suma importancia su distribucion por el territorio para la
sostenibilidad de estas actividades.

La distribucién de los sistemas se debe en parte a la topografia del estado, a la precipitacion, al
tipo de suelo, tipo de cultivo y a la disponibilidad por escorrentias o aportes de rios. Los
embalses registrados se encuentran distribuidos en dos cuencas, la del Rio Grande de
Amacuzac y la del Rio Atoyac. En la primera se registraron 37 sistemas y en la segunda seis,
una de las razones por la que se reportaron mas en la parte de la cuenca del Rio Grande de
Amacuzac es debido a que abarca una mayor superficie que la del Rio Atoyac, siendo esta de
mayor extension en el estado de Puebla. Se observé que los rios presentes en dichas cuencas
son una base importante en la distribucién de los sistemas, ya que estos embalses se
encuentran en sus cercanias.

Los embalses se clasificaron de acuerdo al area que abarcaron, los sistemas mayores de tres
hectareas (nueve) cubrieron el 62% del area total cubierta; aln asi, los sistemas menores de
una hectérea fueron mas numerosos (24). Ayala fue el municipio con mayor superficie
territorial, es el segundo lugar de area inundada con 150 000 m* El municipio de Zacualpan es
de los mas pequenos y tiene la mayor area inundada con poco mas de 200 000 m? Esto se
debe a que es el municipio con mayor nimero de sistemas ademas de que son de los mas
grandes que se reportan en el presente estudio.

La forma que presentan los embalses, aunque puede variar en funciéon de las caracteristicas
del terreno y de los intereses de uso, la mayoria tiende a ser circular y por sus dimensiones se
favorece un mayor intercambio de materiales con la cuenca y un incremento en la tasa de
sedimentacion. Se les puede considerar como embalses someros, con profundidades maximas
entre uno y cinco metros, se pueden encontrar en zonas con pendiente pronunciada o pueden
estar asociados con otros embalses por medio de afluentes, lo que asegura su llenado en la
temporada de lluvias y de acuerdo con el régimen climatico desciende su nivel a medida que
aumenta la estacion seca (Hernandez-Avilés et al., 2002).

Los embalses del estudio se clasificaron de acuerdo a la Lewis (1983) como polimicticos
calidos, tomando como referencia la temperatura promedio ya que rebas6 los 24°C en
promedio en todos los embalses.

Estudiar la calidad de los cuerpos de agua es de fundamental importancia ya que de estos
sistemas dependen muchos factores. Como los reportados en este trabajo que son empleados
en su mayoria para el riego de los cultivos aledafios a estos, como fuente de agua para los
animales tanto domésticos como silvestres y en algunos casos para consumo humano; la
actividad importante tal vez sea el cultivo de peces (como la mojarra) para consumo humano;
por ello el conocimiento del estado de la columna de agua y de su calidad podria ayudar para
el buen aprovechamiento de ésta. Tras analizar la calidad del agua de los bordos y presas se
determind que los valores en general se encuentran por debajo de los limites permisibles
establecidos en la NOM 001 y 127 por lo que las aguas son aptas para su uso, excepto por los
valores de fosforo total que son altos debido a la eutrofizacion de los sistemas, parametro
utilizado como indicador para valorar el estado tréfico de un cuerpo de agua.

Para la clasificacion, diversos autores han hecho sus propuestas basados en parametros
diferentes aspectos del embalse. El mas utilizado para la clasificacion tréfica de los sistemas
acuaticos es el de Carlson (1977), quien sugirié jerarquizaciones en funcion de la penetracion
de la luz (transparencia del disco de secchi), la cantidad de fosforo total y la presencia de
clorofila “a” en el agua y desarroll6 una ecuacion propia para cada uno de estos parametros.

Tomando en cuenta el IET propuesto por Carlson (1977), la mitad de los cuerpos de agua del
estudio se clasificaron como hipereutréficos, el 48% como eutroficos con tendencia
hipereutrofica y 2% los eutréficos de los 43 sistemas reportados. Con estos resultados se
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confirma que los sistemas son de muy buena productividad aptos para la acuacultura, ya sea
durante todo el afio en los embalses permanentes o en lluvias en los bordos temporales.

En si, la eutrofizacion se refiere a los cambios fisicos, quimicos y biolégicos que tienen lugar
después de que un cuerpo de agua recibe ingresos de nutrimentos y cieno de la tierra
circundante, como resultado de la erosion natural y el escurrimiento durante un largo tiempo.
Algunos cuerpos de agua, de manera natural, llegan a ser mas eutréficos a través del tiempo,
pero otros no en tal medida, debido a las diferencias de la cuenca que los rodea. La
eutrofizacion derivada de los cultivos agricolas por la adicion reciente de fosfatos y nitratos,
como resultado de actividades humanas, es también un problema grave para los lagos y
embalses someros, en especial los cercanos a los centros urbanos. En resumen, la
eutrofizacion se refiere a toda esta serie de sucesos que comienzan con el enriquecimiento de
nutrientes, el crecimiento y la muerte de fitoplancton, la acumulacion de detritos, el aumento de
las bacterias y finalmente, el agotamiento del oxigeno y la sofocacion de los organismos que lo
requieren (Tyler, 1994).

Las aguas son turbias y de poca calidad desde el punto de vista del consumo humano o de su
uso para actividades deportivas. El fondo del lago se va rellenando de sedimentos y su
profundidad va disminuyendo. Los nutrientes que mas influyen en este proceso son los fosfatos
y los nitratos (Echarri, 1998).

Debido al proceso de eutrofizacién, ya sea de forma natural o antropogénico, es necesario
clasificar los sistemas segun el grado de deterioro que hayan sufrido; sin embargo, al utilizar
cualquier indice para clasificarlos, se presentan desventajas ya que muchos solo utilizan dos o
tres parametros, los cuales no describen adecuadamente su estado tréfico porque estos
pueden sufrir de crecimiento de algas excesivo que alteran los valores de la visibilidad al disco
de Secchi (transparencia), asi como de los factores que se consideren para la clasificacion
(Ortiz, 2006).

Cada cuerpo de agua posee una composicion propia en cuanto a la diversidad de especies y la
cantidad de organismos de acuerdo con sus caracteristicas abiodticas (luz, temperatura,
nutrientes, etc.) y bibticas (competencia, depredacién) y a pesar de los diferentes
requerimientos fisioldgicos y las variaciones en los limites de tolerancia a los parametros
ambientales fisicos y quimicos de cada especie, existen ciertos patrones de composicion, en
cuanto a la diversidad y abundancia entre el fitoplancton de agua dulce y el marino (Happey-
Wood, 1991; citado en Quiroz et al, 2006).

El fitoplancton es el principal indicador de qué tan productivos pueden ser estos ecosistemas,
ya que es el principal productor de oxigeno y constituye el primer eslabén en la cadena tréfica,
ocupando distintos nichos ecolégicos, lo que se traduce en una elevada disponibilidad de
alimento para los otros niveles tréficos. Por otra parte, los organismos fitoplancténicos son
sensibles a los cambios en las condiciones troficas de los cuerpos de agua continentales,
provocados por la contaminaciéon, manejo acuacultural, etc., al respecto, Quiroz, et al., (2004)
mencionan que la abundancia, composicion y distribucion del fitoplancton en estos sistemas,
estan influenciadas por dichas condiciones, por lo que es considerado como un importante
indicador de la calidad del agua, por su corto ciclo de vida y su rapida respuesta a los cambios
del medio ambiente, ya que algunas especies son muy sensibles a ciertos desechos quimicos.

En algunos bordos, cuyo volumen disminuye en la época de estiaje y con ello la penetracion de
la luz debido a una mayor turbidez, la produccién primaria también disminuye, clasificandose
como hipereutroéfico (altamente productivo) en esta fase y como eutréfico (productivo) en la
época de dilucién, ya que las concentraciones de nitrégeno y fésforo se pueden elevar por el
acarreo de materiales de la cuenca en el periodo de inundacién y por la liberacion de estos
micronutrientes de la materia organica a lo largo del afio (Hernandez-Avilés et al., 2002).

En lagos con tendencia hacia la hipereutrofia, el crecimiento algal se manifiesta con un
reemplazamiento de especies de clorofitas por cianofitas; Kalff y Knoechel (1978) mencionan
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que uno de los sintomas de avance de la eutroficacion es la ocurrencia de florecimientos de
algas verde-azules.

Marshall (1991) menciona que para el crecimiento de muchos de los organismos
fitoplanctonicos marinos y de agua dulce, los éptimos de temperatura estan dentro del limite de
18 a 25°C, aunque las formas de aguas frias tienen generalmente éptimos menores. La buena
productividad se puede deber a la temperatura, ya que el promedio en los sistemas fue de
23,68°C teniendo como minima 17°C y maxima 31°C.

Ramirez y col (2000), mencionan que hay factores ambientales que favorecen el predominio de
las cianofitas como, las temperaturas elevadas (18 y 20° C), condiciones de luz-energia
(6ptimas de la primavera al otofio), capacidad de fijar nitrdgeno atmosférico, pH alto (6.5 a 8.5),
baja tasa de filtracion por el zooplancton, entre otros. El pH promedio registrado en los
embalses fue de 8.03 el minimo 6.45 y el maximo 9.9 en ambas temporadas; en lluvias se
observé una mayor abundancia (excepto por algunos bordos en época de secas donde el pH
fue en promedio 7,5), esto debido a que en promedio el pH fue de 7.83 y la minima de 6.45 lo
que hace un ambiente mas propicio para el desarrollo de esta divisibn en comparacion de la
época de secas donde el pH es mas elevado aunque no rebasa el limite reportado por (Kirsten
y Nauwerk 1993; citados en Quiroz et al, 2006) quienes indican que estas microalgas tienen
ventajas sobre las clorofitas cuando el pH aumenta a valores de nueve, como es el caso de los
bordos Popotlan y Tecajec.

La divisiébn Chlorophyta dominé a lo largo del estudio en todos los cuerpos de agua, aunque
solamente se evalu6 cada sistema dos veces al afio. Las condiciones presentes en los
sistemas fueron propicios para su 6ptimo desarrollo debido a que la mayoria de sus especies
son caracteristicas de ambientes eutroficos, se desarrollan con mayor facilidad en los sistemas
con una relacion N:P alta (Margalef, 1976) en embalses someros, son cosmopolitas,
oportunistas, soportan grandes variaciones en las condiciones ambientales y son de amplia
distribucion.

En este trabajo algunas especies son significativas en este tipo de ambientes tal como
Ankistrodesmus falcatus. Las especies del género Monoraphidium son clorofitas de pequefio
biovolumen, oportunistas de crecimiento rapido, que desarrollan poblaciones elevadas en
primavera y en otofio-invierno, ademas de ser cosmopolitas (Reynolds, 1984, 2006; Olrik,
1994; Komarek y Fott, 1983, citados en Ortega y Rojo, 2000). La gran mayoria son propias de
ambientes eutréficos y someros. Este género fue de los mas representativos en este trabajo en
los bordos Paraiso |, Popotlan y Las Manzanas; en este ultimo se registré la mayor cantidad de
especies (5) en comparacién con los otros sistemas, ademas la mayor frecuencia se observo
en los meses de marzo y octubre (fines de lluvias-secas), tal como se ha reportado.

El género Tetraedron fue también muy representativo de los sistemas, ya que son organismos
oportunistas y suelen aparecer en cualquier época del afio en sistemas someros
hipereutroficos, junto con géneros como Ankistrodesmus y Monoraphidium (Reynolds, 1984,
2006).

El género mas representativo de todos fue Scenedesmus, de éste se identificaron 17 especies
y la de mayor frecuencia fue Scenedesmus quadricauda, la cual estd reportada como una
especie indicadora de ambientes eutroficos. El género esta formado por especies oportunistas
y es cosmopolita, por ello se observa en distintas épocas del afio (Rosenstrém y Lepistd, 1996;
Olrik, 1994; citados en Ortega y Rojo 2002). Muchas de sus especies aparecen en lugares
hipereutroficos como lo es el caso de los bordos en estudio donde la mayoria son eutréficos
con tendencia a la hipereutrofia.
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El comportamiento de la division Euglenophyta en el estudio fue establecido por un marcado
aumento de la abundancia en época de lluvias, excepto por algunos sistemas donde se
presentaron con mayor abundancia en secas. De acuerdo a Wetzel (1981) su desarrollo se
localiza de manera temporal a determinados niveles de profundidad o en sistemas acuaticos
con concentraciones altas principalmente de materia organica disuelta, lo cual se present6
durante la época de lluvias; también se menciona que estos organismos se encuentran con
mayor frecuencia en aguas poco profundas ricas en materia organica (Wetzel, 1981; Marshall,
1991; Gémez y Martinez, 1998; Quiroz y col 2006), lo cual corresponde a las caracteristicas
generales de la mayoria de los embalses.

Los organismos de la division Chromophyta se relacionan con ambientes eutréficos someros,
se han encontrado en un amplio intervalo de condiciones ambientales y toleran aguas
contaminadas con materia organica, ademas de ser cosmopolitas (Quiroz et al, 2006). Esta
division se registré en mayor proporcion en la época de lluvias.

Las especies de la division Pirrophyta son conocidas como las causantes de "turbios" o
"mareas rojas". Estos fendmenos se deben a explosiones demograficas de dinoflagelados (106
organismos/litro) causadas probablemente, por la eutrofizaciéon y a otros cambios ambientales
de las masas de agua donde se encuentran. En consecuencia puede devenir la muerte de los
otros organismos que habitan en el sistema, ya sea por el agotamiento del oxigeno 6
envenenamiento (Hernandez-Aviléz et al., 2002). La division mencionada fue reportada
Unicamente una vez en época de lluvias en el sistema Nacatongo, en el cual este grupo
represento el uno porciento del total de los organismos cuantificados.

Los principales parametros fisicos y quimicos que influyen en la presencia, distribucion y
abundancia de los organismos fitoplanctonicos en este tipo de ecosistemas son: temperatura,
oxigeno disuelto, CO,, pH, alcalinidad total, solidos disueltos, dureza total, transparencia,
turbiedad, conductividad y cantidad de nutrientes, ya que la variaciéon de éstos a traves del afo,
puede provocar diversos cambios que influyen directamente en la dinamica ecolégica del
bordo. En un ambiente acuatico, los productores primarios estan limitados por varios factores
fisicos y quimicos, eh influenciados por las interacciones intra e interespecificas en cada una
de las comunidades acuaticas (Barnes y Mann, 1980).

Los rotiferos, cladéceros, copépodos y protozoos que integran al zooplancton dulceacuicola, se
consideran como el eslabén vital a través del cual la energia alimentaria del fitoplancton pasa
hacia los niveles troficos; por lo tanto, el zooplancton juega un papel preponderante dentro de
la dinamica de los ecosistemas dulceacuicolas (Granados-Ramirez y Alvarez-Del Angel, 2003).

La composicion especifica del zooplancton puede ser un excelente criterio para caracterizar el
estado tréfico 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.

En ambientes con dominancia de algas cianoficeas se producen modificaciones sobre las
comunidades del zooplancton, en especial sobre el grupo dominante. En cuerpos de agua
eutrofizados con abundancia de Microcystis aeruginosa dominan los rotiferos; sin embargo,
poblaciones de cladéceros y copépodos sobreviven en presencia de algas verde azules (Poi de
Neiff et al, 1999; Frutos, 1998; Infante, 1988; Starkweather y Kellar, 1981; José de Paggi, 1976;
Matveev et al, 1994. Citado en Frutos, 2007). Con lo antes mencionado se pudo observar que
en los sistemas donde se reportd6 Microcystis aeruginosa, las abundancias de rotiferos eran
significativas, pero no tan dominante excepto en Tecajec, donde la cantidad de rotiferos si fue
muy grande.

Una de las especies de rotiferos reportada en este trabajo fue Filinia longiseta (Erenberg,
1834), la cual se considera como una especie de amplia distribucion en los ambientes
temporales y permanentes (Koste, 1978; Sladececk, 1983). Es un organismo termdfilo,
epilimnético y de ambientes estratificados. Presente en sistemas con aguas de temperaturas
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arriba de 15°C, aunque también se ha identificado en ambientes con temperaturas que oscilan
entre los 24 y 28°C; por lo cual se ha considerado como una especie euriterma (Ruttner-
Kolisco, 1974; citado en Grandos-Ramirez y Alvarez-Del Angel, 2003).

Asplachna es uno de los rotiferos mas comunes y uno de los pocos viviparos, presenta amplia
distribucion y es uno de los depredadores del zooplancton en aguas estancadas en la region
templada y tropical (Fernando et al., 1990). Se ha reportado en sistemas con ambiente alcalino,
con alta concentracion de materia organica suspendida, poca transparencia y altamente
oxigenados. Estas condiciones son por lo regular reportadas en estos sistemas, a que la
mayoria son de aguas turbias debido a la materia organica suspendida, poco transparentes y
presentan una buena oxigenacion. Por ello esta especie de rotifero se encuentra en la gran
mayoria de los embalses.

En un trabajo realizado por Granados-Ramirez y Alvarez-Del Angel (2003) en la subcuenca del
rio Cuautla, Morelos, se citd6 que los géneros Brachionus, Keratella y Kellicotia son tipicos de
aguas alcalinas, duras, de regiones templadas y tropicales, predominando en ambientes
mesotroficos y eutroficos, evitando siempre las condiciones hipereutréficas. Son de amplia
distribucion y se alimentan de algas y detritus. De forma general, la familia Brachionidae es
altamente tolerante a ciertas concentraciones de contaminacion asi como a diversos factores
ecolégicos de la dinamica trofica.

En este trabajo se menciondé que los géneros de rotiferos mas numerosos fueron los
pertenecientes al grupo de los Brachionidos con nueve especies y las mas significativas fueron
B. havanaensis y B. calyciflorus.

El género Kellicotia no se encontrd en los embalse del estudio, esto se puede deber en parte a
que la luz de maya de la red de zooplancton con la que se tomaron las muestras fue de 160 ym
y la que se usa por lo general en los estudios en los cuales se reporta es de 60 pm y por otra
parte, la época del afio en la que se toman las.

Los braquionidos son especialmente frecuentes y muchas veces abundantes en el plancton de
las aguas dulces y salobres mexicanas. Las condiciones fisico-quimicas de las mismas, en
particular su pH constante superior a 7, dan a la fauna de rotiferos mexicanos ciertas
caracteristicas. Presenta una amplia distribucion en México y Sudamérica (Osorio, 1942),
ademas de ser cosmopolitas.

Los rotiferos presentan una amplia distribucion, situacion que les permite ser organismos muy
comunes en los ecosistemas acuaticos. (Dumont 1983) menciona que la distribucion de este
grupo es cosmopolita debido a su dispersion pasiva; no obstante, otros autores consideran que
la distribucion de estos organismos estd mas ampliamente relacionada a factores ecolégicos
que a factores biogeograficos (Schimid-Araya, 1991). Sarma (1999) refiere que la ultima
década, el estudio de los rotiferos ha ido en aumento gracias a los usos que actualmente se
reportan para los rotiferos en la acuacultura y como indicadores ecolégicos para pruebas de
toxicidad en el laboratorio 6 directamente en el ambiente acuatico, por mencionar algunos
ejemplos.

La dominancia numérica de los rotiferos en ambientes eutroficos ha sido ampliamente
documentada (Gannon Stemberger, 1978; Blancher, 1984; Orcutt y Pace, 1984; citados en
Daniel-Fabian y Cruz-Pizarro, 1997), ademas de presentarse en sistemas no limitados en P y
con presencia de peces planctivoros; por lo general se alimentan de algas, detritus, bacterias e
incluso de otros rotiferos. Con el presente estudio se observé la presencia de este grupo en 36
sistemas siendo Brachionus calyciflorus y B. havanaensis las especies mas frecuentes,
confirmando asi que en los ambientes eutréficos como los bordos, son propicios para el
establecimiento de este grupo.

Los rotiferos juegan un papel fundamental en las cadenas troficas pelagicas. Son un eslabon
entre el fitoplancton y los consumidores secundarios, pero su importancia se acrecienta porque
pueden transferir materia y energia desde bacterias y particulas detriticas de pequefio tamafio,
que son recursos no utilizables por otros organismos planctonicos (Conde-Porcuna et al., 2004;
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Citado en Ruiz, 2007). Esto permite inferir que la presencia de estos organismos mantienen de
cierta manera, el equilibrio trofico del sistema.

Los cladoceros y rotiferos se destacan por agrupar casi exclusivamente especies filtradoras de
fitoplancton y bacterias, constituyéndose en consumidores primarios y por lo tanto, en la base
del sustento de otras especies. La concentracion elevada de particulas en el agua conduce al
desarrollo de filtradores estrictos, favoreciendo principalmente a algunas especies de rotiferos y
cladoceros ya que son organismos que se desarrollan en aguas eutréficas, lo que permite que
la cantidad de energia disponible sea captada y utilizada por los consumidores del siguiente
nivel tréfico. Los copépodos pueden estar representados por especies herbivoras, omnivoras
(la mayoria) y carnivoras (Margalef, 1983).

El desarrollo de las poblaciones de zooplancton no solo va a depender de la cantidad de
alimento disponible sino también de su calidad. La diferente calidad nutricional de los diferentes
taxones de algas sugiere que el zooplancton estara limitado por la calidad nutricional de las
comunidades fitoplancténicas cuando estas no estén sumamente dominadas por diatomeas o
criptoficeas, u otros grupos de algas de alta calidad nutricional (Brett et al., 2000; Ramos-
Rodriguez y Conde-Porcuna, 2003).

Porras (1992) menciona que los organismos del género Daphnia incluyen cerca de 30 especies
cosmopolitas y de amplia diversidad ecologica; Simocephalus esta compuesta por especies de
habitos bentonicos. La especie Alona guttata tiene amplia distribucion limitada a la region
limnética, se encuentra con mayor frecuencia en la zona litoral. La familia Moinidae es
cosmopolita, la especie Moina micrura es limnoplancténica, ocurre principalmente en embalses
temporales con altas concentraciones de arcilla en suspension, en zonas tropicales y
subtropicales. Los organismos de la familia Calanoidae son de vida libre plancténicos. Los de la
familia Cyclopoidae son especies bentdnicas. Los copépodos se localizan en ambientes
acuaticos poco mineralizados y de eutrofia moderada, son comunes de las zonas limnéticas y
los ciclopoideos son cosmopolitas. En los embalses donde habitan estas especies se han
registrado promedios de tempertura en 24.9°C, concentraciones de oxigeno disuelto 6.8 mg/l,
dureza 109.4 mg/l, alcalinidad 89.7 mg/l y pH 7.5.

Los cladoceros, mas concretamente el género Daphnia, pueden eliminar poblaciones de
rotiferos por competencia de explotacion por los recursos de algas compartidos, por
interferencia mecanica, en la cual los rotiferos son arrastrados a la camara branquial de
Daphnia sp., para posteriormente ser expulsados, muertos o con graves dafos, o por
interferencia quimica (Burns y Gilbert, 1986; Conde-Porcuna et al., 1994; Conde-Porcuna,
1998. citado en Conde-Procuna, 2004). En general, en aquellos sistemas donde la biomasa de
cladéceros, en especial de Daphnia sea elevada, la biomasa y riqueza especifica de rotiferos
sera escasa. Lo mencionado anteriormente se comprobd en el estudio puesto que en los
embalses donde se reportd Daphnia, no se encontraron rotiferos excepto en dos, donde solo
se report6 una especie de éstos en cada uno.

Los copépodos son los crustaceos mas complejos que se pueden localizar tanto en aguas
continentales como en aguas marinas, siendo mucho mas abundantes y diversos en aguas
marinas que los rotiferos y cladoceros. Se alimentan de algas, rotiferos y ciliados.

En el caso de la riqueza especifica de claddceros y crustaceos no parece existir una clara
relacion con los niveles de fosforo total, mientras que la riqueza de estos grupos tiende a
incrementarse cuando los valores de conductividad son reducidos (Declerck et al., in prep.
citado en Conde-Procuna et al., 2004), se presentan con mayor numero en los sistemas
oligotréficos y en ausencia de peces planctivoros, se alimentan por lo general de algas y
bacterias. Moina micrura es la especie de clad6cero mas frecuente en los bordos, se reporté en
37 de los 43 sistemas estudiados, ésta especie se reporta como de amplia distribucion mundial
por lo que no es raro haberla repotado en mas del 95% de los embalses. Diaphanosoma birgei
fue el segundo cladécero mas frecuente, este se encontr6 en 31 sistemas. En cuanto a la
relacion que se menciona con la conductividad, en este estudio no aplica puesto que este no
fue un factor limitante para la presencia del grupo en los bordos. Respecto al estado tréfico,
todos los sistemas son eutréficos, por lo tanto, tampoco aplica este factor para determinar la
presencia 6 ausencia del grupo.
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El grupo de copépodos se divide en calanoideos y ciclopoideos, los calanoideos en este
estudio se representaron principalmente por la especie Arctodiaptomus dorsalis, ésta se
presentd en 19 sistemas, fue registrada por primera vez en la peninsula de Yucatan por
Suarez-Morales (1996). Las caracteristicas distintivas son la quinta pata del macho, los
procesos hialinos de esa pata, en algunas poblaciones se presentan quillas dorsales y en otras
no (Gutiérrez, 2000).

Se ha evidenciado que la importancia relativa del macro-zooplancton como depresor del
fitoplancton es mayor en sistemas de estado trofico intermedio. En sistemas oligotroficos y
eutrdéficos, la estructura de tamafios de la comunidad zooplancténica no afecta a la biomasa de
fitoplancton total ni a la biomasa de fitoplancton comestible por el zooplancton (Elser et al.,
1990; Morales-Baquero et al., 2000).

La fauna de copépodos ciclopoides dulceacuicolas de México se encuentra pobremente
estudiada y actualmente se tienen registradas unas 60 especies distribuidas alrededor del
mundo en medios dulceacuicolas y salobres sin descartar algunos ambientes como pozos y
cuevas. La mayoria de las especies son conocidas en Africa y regiones tropicales y
subtropicales de Asia, América y Australia (Defaye et al., 1987; Reid, 1989). Se han reportado
para el centro y sureste de México, por Suarez-Morales et al.. (1996) y por Alvarez-Silva et a.,/
(2002). Por parte de los ciclopoideos analizados en los diferentes embalses la especie
determinada fue Thermocyclops inversus, la cual se reporta que es muy diversa en México
(Alvarez-Silva et al., 2002).

Al hacer una comparacion con estudios de abundancia y productividad del zooplancton
realizados anteriormente en el estado de Morelos con el presente estudio, se identificd que
Granados-Ramirez y Alvarez-del Angel (2003), reportaron en total 16 especies de rotiferos en
tres embalses y Parra et al., (2006) identificaron 11 especies de rotiferos en dos embalses;
ambos estudios realizaron el muestreo con una red de zooplancton con luz de malla de 50u y
en la zona litoral de los sistemas, por otro lado Ortiz (2006) reportd nueve especies para 51
sistemas y en este estudio se identificaron el total 17 especies, tanto en Ortiz como en este
estudio las muestras fueron tomadas con una red de zooplancton con luz de malla de 160p en
la zona limnética. Con los datos anteriores se puede justificar el hecho de que en este estudio y
en el de Ortiz, se reportaron muy pocas especies de rotiferos, por un lado la luz de malla y por
otro la zona en donde se tomaron las muestras son diferentes.

Bajo algunas condiciones, las cloroficeas representan un mal alimento para el zooplancton
mientras que las criptoficeas serian un alimento de alta calidad nutricional, hechos
evidenciados de forma experimental por Conde-Porcuna (2000) y por Ramos-Rodriguez y
Conde-Porcuna (2003). En consecuencia, y paraddjicamente, en sistemas acuaticos el
zooplancton podria desarrollarse mejor bajo limitacion de nutrientes en el medio dependiendo
del tipo de poblaciéon fitoplanctonica dominante (Conde-Porcuna, 2004). Lo citado
anteriormente va en contra de las condiciones que prevalecen en los sistemas de estudio, la
division Chriptophyta no se reporté en ningun sistema, por lo cual se podria decir que la
ecologia y el comportamiento alimenticios del zooplancton en estos bordos son diferentes.

Con respecto a la ictiofauna registrada en los diferentes sistemas acuaticos, se observa que la
ubicacion de la zona de estudio estd en la llamada subregion Transicional Mexicana,
considerada como la ruta histérica de dispersidbn para peces provenientes del Norte y
Sudameérica, lo cual favorece y se hace evidente por la presencia de especies nativas
pertenecientes a grupos tipicamente nearticos (Ciprinidos e Ictaluridos) y neotropicales
(Ciclidos y Characidos), en lo que representa un interesante complejo faunistico (Contreras-
Macbeath, 1995).

Debido a las practicas acuaculturales que se realizan en casi todos los sistemas, se pueden
sefialar como las responsables de la introduccion de especies exoticas, unas para la
produccion pesquera (familia Cichlidae) y otras para acuacultura ornamental intensiva
(Poeciliidae). Los organismos han sido diseminados en practicamente todos los cuerpos de
agua del estado como por ejemplo la carpa comun Ciprinus carpio y herbivora
Ctenopharingodon idellus asi como las tilapias Oreochromis niloticus. Existen otras dos
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especies de poecilidos Heterandria bimaculata y Poecilliopsis gracilis de las que se desconoce
el motivo de introduccion; sin embargo se piensa pudo haber sido como producto accidental de
las practicas acuaculturales (Contreras-Macbeath, 1995).

Esta amalgama de especies, representada por organismos asiaticos, africanos, norte y
centroamericanos y de otras cuencas hidrologicas del pais, dista mucho de la situacion natural
que en algun momento prevalecié en los medios acuaticos de la region, si consideramos su
composicion ictiofaunistica y relaciones ecolégicas.

Actualmente las tilapias se encuentran en la mayoria de los cuerpos de agua del pais, siendo
los mas relevantes los que se localizan en las entidades de: Jalisco, Michoacan, Guerrero,
Oaxaca, Chiapas y Tamaulipas, ocupando ya el primer lugar en la produccién pesquera de
aguas continentales, con un 40% de la produccién nacional (Sugunan, 1997; Arredondo y
Lozano, 2003).

Las tilapias son especies de agua dulce que han adquirido una importancia comercial
significativa en los ultimos afios, son de aguas calidas y su distribuciéon se limita a un minimo
de temperatura no se desarrollan por debajo de los 16°C (Philippart y Ruwet, 1982; Chervinski,
1982, citados en Ruiz Velazco et al., 2006). Son originarias de Africa y representan una
importante fuente de alimento y proteina (Ridha, 2004). México, es uno de los principales
productores de tilapia en Latinoamérica, pero sus exportaciones son minimas por lo tanto, se
requiere una produccion sostenida, de calidad y organizada que permita lograr la exportacién.

El factor temperatura es una limitante para los cultivos por el bajo crecimiento que presenta la
tilapia a temperaturas menores que 20 °C, por lo tanto es necesario descartar el cultivo durante
el invierno. Uno de los objetivos del trabajo es ver las condiciones prevalecientes en los bordos
para ser utilizados para el cultivo de tilapia, en muchos de ellos el cultivo extensivo ya se lleva
a cabo para consumo de la poblacion aledafia al bordo, en otros también se reporta pero no se
cultiva como tal. La temperatura media del agua fue de 23.7°C, por ello la presencia de tilapias
se hace facil, ademas de que son sistemas de muy alta productividad (Ruiz et al, 2007).

De la familia poecillidae se encontraron tres especies: Heterandria bimaculata, Poecilia
sphenops y Poeciliopsis gracilis, la cual es una familia ampliamente distribuida puesto que se
encontrd en la mayoria de los sistemas, ya sea juntas o separadas, diseminadas en todos los
embalses.

Heterandria bimaculata es originario de América Central (Rosen y Bailey 1963). es considerada
una especie introducida en la cuenca alta del Rio Balsas (Espinosa y col., 1993) en rios como
el Amacuzac, Yautepec y Tembembe, asi como en el vaso de "El Rodeo" y el lago de
Coatetelco, Morelos, en temperaturas que oscilan de 22.0 a 28.4 °C vy altitudes entre 950 y 1
500 m (Gaspar-Dillanes 1987). Esta especie también fue registrada en los canales de
Xochimilco, en el Valle de México (Gémez-Marquez y col., 1999). Se reporta que para un
optimo desarrollo de la especie el agua debe tener buena oxigenacion y el pH ser de
ligeramente acido hacia la basicidad, estas condiciones prevalecen en los bordos y por ello
esta especie se puede distribuir faciimente en el estado.

Poeciliopsis gracilis es de amplia distribucién, en América se encuentra desde Honduras hacia
el norte, hasta el sur de México (rios Tehuantepec, Las Tejas, Jalmoculco, Lagos Mazatlan,
Patzcuaro y Chapala, entre otras localizaciones), El Salvador, Guatemala (Grande, Bravo),
Nicaragua (rios Managua y Motagua) y Panama (Miller 1966, Miller et al. 2005). P. gracilis ha
sido registrada en el rio Balsas, basicamente en los estados de Morelos y Puebla lo cual
representa una distribucién netamente tropical, con temperaturas que oscilan entre 22 y 28°C
(Mejia, 1992; Contreras-MacBeath y Ramirez-Espinoza, 1996). En su habitat natural las
hembras miden hasta 10 cm, los machos 8 cm, en cautiverio suelen alcanzar como maximo los
7 cm y los machos 5 cm. Nacen midiendo poco mas de 5 mm.

Es una especie omnivora muy adaptable y acepta un intervalo muy amplio de temperatura,
habita en aguas frias y templadas (15°C-28°C), estanques donde la temperatura sea poco
variable y la vegetacion sea abundante, al igual que Heterandria bimaculata, ésta especie se
desarrolla mejor con pH neutro a basico y de buena oxigenacién 6ptimas para su reproduccion.
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Respecto a Poecillia sphenops, su biotopo natural son afluentes del rio Bravo entre México y
Estados Unidos. Viven en ambientes muy diversos, pero en general en aguas corrientes. Su
distribucion va desde el sur de los Estados Unidos hasta Colombia (Miller et al., 2005).

La temperatura adecuada para su desarrollo fluctia entre los 22° C. El pH es neutro,
preferiblemente en aguas duras, son peces omnivoros menciona que la alimentacion de los
peces puede variar de acuerdo con la localidad y época del afio y las variaciones en la dieta
pueden estar relacionadas con la disponibilidad de alimento en un momento dado. Poecillia
sphenops es considerada una especie de alta plasticidad, dado que dispone del alimento
presente en los diferentes ecosistemas que habita, mientras que Heterandria bimaculata es
ubicada como carnivora o insectivora (Schoener, 1982; citado en Trujillo-Jiménez y Toledo,
2007).

Los poecilidos, peces nativos del nuevo mundo y de distribuciéon principalmente tropical, se
distribuyen en agua dulce, salobre y marina desde el noreste de los Estados Unidos hasta el
sur del Rio de la Plata en la parte norte de Argentina, con gran diversificacién taxonémica en
América Central, México y las Indias Occidentales (Parenti y Rauchenberger 1989; Gémez-
Marquez y col., 1999; Miller et al., 2005).

Xiphophorus variatus es una especie que se desarrolla favorablemente en aguas alcalinas,
semiduras y con una temperatura por arriba de los 20°C (Miller, et al., 2005). Esta especie fue
reportada en el grupo del los cinco sistemas llamados Planes y Nacatongo que tienen las
caracteristicas de temperatura por encima de los 22°C y aguas moderadamente duras. Otros
sistemas donde se report6 la especie fueron Popotlan y La Hacienda, con ello se observa que
se restringe su presencia a siete sistemas.

Para determinar el nimero de componentes se tomé en cuenta el valor del porcentaje
acumulado asi se seleccionaron los cuatro primeros componentes, en conjunto explican el
51,2% de la varianza de los datos. Pla y de Miranda (1986) mencionan que para determinar el
numero de componentes a utilizar se necesita que el porcentaje acumulado sea del 80%.
Siendo asi el numero de componentes que se tendrian que haber contemplado aumentaria
hasta 10, en este trabajo no se hizo asi puesto que las variables incluidas en los seis
componentes omitidos son representadas o incluidas dentro de los cuatro primeros
componentes.

En el componente uno se observé que las variables con mayor peso fueron el area, el volumen,
clorofilas, conductividad y dureza total. Con estas asociaciones se observa un claro
agrupamiento entre la variable area y volumen relacionados con la morfometria de los
embalses y por otro lado la conductividad y la dureza las cuales tienen relacién entre si
dependiendo el tipo de suelo donde se encuentre el embalse. De este mismo componente las
variables temporada y transparencia fueron las que menos relaciéon presentaron.

En el segundo componente se observa una relacion entre las variables altitud, profundidad,
profundidad media, cuenca, subcuenca y municipio. Este componente agrupa a los sistemas en
funcion del area en que se encuentran y por lo tanto el factor morfométrico asi como el
geografico son importantes en la ubicacién de los embalses dependiendo de las condiciones
climéticas que prevalezcan en la zona de estudio.

El componente tres agrupa claramente a las variables relacionadas con los nutrimentos como
el nitrégeno, ya que el amonio, nitritos y nitratos tienen el mayor peso en éste.

Para el cuarto componente se obtuvo que las variables alcalinidad, temporada y tipo fueron las
de mayor peso, asi se observa que el factor clima es el que determina este componente, ya
que dependiendo de la época de lluvias o secas es la permanencia del embalse y asi se
clasifica en temporal o permanente.

Con la grafica comparativa entre el componente uno y cuatro se confirma que las variables
temporada y el tipo tienen un marcado dominio sobre las demas variables. La conductividad es
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asociada con el area aunque se observa que el volumen sigue muy cerca de ésta por lo que se
puede decir que es un grupo aparte.

Con esto, se confirman los grupos que se formaron y que tienen un mayor peso; el area con el
volumen, la conductividad con la dureza total, la altitud con profundidad, el municipio con la
cuenca y subcuenca, los compuestos nitrogenados y por ultimo los relacionados al tipo y la
temporada.

El andlisis anterior muestra que el comportamiento de los embalses esta en funcién varios
factores y de acuerdo a los resultado obtenidos el agrupamiento se da por las variables
morfomeétricas, edaficas y climaticas, todas ellas interaccionando para determinar la presencia
de la biota en funcién de los factores ambientales.

El Analisis de Componentes Principales (ACP) es una técnica estadistica de sintesis de la
informacion 6 reduccion de la dimension (nimero de variables). Es decir, ante un banco de
datos con muchas variables, el objetivo sera reducirlas a un menor niumero perdiendo la menor
cantidad de informacién posible (Terradez, 2008).

El analisis de agrupamiento (Cluster) que se realizé en el estudio fue con base al area total de
la cubeta que abarca cada embalse. Con los resultados obtenidos se determinaron cuatro
grupos. El primer y el mas numeroso (con 22 embalses), se relaciona mas con el segundo
grupo el cual tiene nueve sistemas, estos dos grupos a su vez se relacionan con el tercer grupo
de siete embalses y por ultimo el cuarto grupo de cinco sistemas se relaciona a los otros tres
pero con una distancia mayor. El hecho de tomar solo el area para este analisis fue que es el
factor de mas peso que se obtuvo en el analisis de Componentes Principales; con base en él
se puede hacer una distincion mas clara entre sistemas. Es una caracteristica del embalse, ya
temporal o permanente que no es variable a lo largo del afo, independiente de la época del
afio. Cabe destacar que se tomo el area maxima de cada sistema independiente de la época
ya que el volumen esta dado por la época de lluvias y por el indice de evaporacion.

La importancia de los inventarios es muy grande, con base en éstos se pueden tomar muchas
decisiones; para una buena conservacion del recurso, para mejor aprovechamiento, para
manejo sustentable etc. Por ello la importancia de este inventario de embalses en Morelos. El
hecho de tener la localizacion de los embalses ayuda a conocer la disponibilidad del recurso y
al mismo tiempo saber las condiciones actuales de los sistemas. Estos embalses son de
importancia para las poblaciones que dependen de este recurso ya que es usado para
cuestiones de irrigacion de cultivos, de abrevadero para el ganado, de acuacultura, de
recreacion, para la industrial y la generacion de energia. Por ello el desarrollo y duracion de
estas actividades debe de ser guiada hacia un buen uso y aprovechamiento del recurso, de ahi
la relevancia de realizar la actualizacién de este inventario.
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CONCLUSIONES

En total se registraron 43 embalses distribuidos en 11 municipios; de estos, diez son
temporales y 33 permanentes.

El municipio con un mayor niumero de sistemas es Zacualpan con diez, le sigue Yecapixtla y
Tlayacapan con siete sistemas cada uno (en este ultimo todos los sistemas son permanentes),
Temoac con cinco y en los otros siete municipios van de tres a un bordo. Todos los municipios
tienen por lo menos un sistema permanente.

La mayor cantidad de bordos se encuentra en la categoria de 0 a 1 Ha son 24 en total y
abarcan un area total de 9.8 Ha. El menor numero de cuerpos de agua se dio entre 6.1 a 9 Ha
con solo tres sistemas y cubre un area de 22,12 Ha.

El municipio que mas area inundada tiene es Zacualpan con el 0.45% de su area cubierta y
Totolapan es el que menos tiene, ya que presenta menos del 0.020% de su territorio inundado.

En general el agua de los embalses esta dentro de los limites permisibles de calidad del agua
de acuerdo a las NOM’s 127 y 001.

La mitad de los embalses fueron clasificados como hipereutréfico, el 48% como eutréfico con
tendencia a la hipereutréfia y el resto fueron clasificados como eutréficos.

Respecto al fitoplancton se registraron en total 145 especies, la divisidbn Chlorophyta presenté
el mayor numero de especies con 80; le siguid la Cyanophyta con 27 especies; Crhomophyta
con 24 especies; Euglenophyta con diez y Pyrrophyta con una sola especie. Las especies mas
frecuentes en los embalses fueron Scenedesmus quadricauda y Kirchneriella lunaris. El
sistema que mas organismos registraron fue Chicomocelo con 32 especies, en seguida
Nacatongo presenté 30 especies y el embalse que menos registré fue El Ciruelo con seis
especies.

La reparticion de los grupos de zooplancton fue muy homogénea debido a que en el recuento
final cada una abarca casi un cuarto de distribucion total. Los grupos que mayor porcentaje
obtuvieron fueron los cladoceros y los copépodos ciclopoideos. En total se reportaron 31
especies, el género que mas sobresalid fue Brachionus con nueve especies. El embalse en el
que se registraron mas especies fue Bordo popo con 11, en Popotlan y Tequisquiac se
reportaron diez y el municipio que menos especies presentdé fue Socabones con solo una
especie.

La ictiofauna estuvo representada por ocho especies, la de mayor distribucion fue Oreochromis
niloticus seguida de Heterandria bimaculata y Poecilia sphenops. Los embalses con mayor
numero de especies fue La Hacienda con siete especies.

En comparacion de los resultados vy el inventario realizado por Porras et al (1991), se encontr6
gran diferencia. Son 12 los sistemas que coinciden con el inventario anterior.

De acuerdo al Analisis de Componentes Principales se seleccionaron cuatro componentes,
donde se pueden agrupar los sistemas de acuerdo a las variables; cuenca y subcuenca,
volumen vy area, altitud y municipio, los compuestos del nitrogeno y la dureza total con la
conductividad.

El analisis de agrupamiento (Cluster) se realizé en funcién del area de los embalses, asi se
pudieron clasificar en cuatro grupos siendo el mas numeroso el de los sistemas mas pequerios.
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ANEXO

ANEXO |

Creacion de un Modelo Digital de Elevaciéon (MDE) y calculo de superficie y volumen de los
sistemas acuaticos.

Para la generacion del MDE se requiere del modulo 3D Analyst, la cual es una extension para
ArcGis (a partir de la versiébn 8.x), la cual permite visualizar y analizar datos en formato
tridimensional (3D). Esta extension agrega un visualizador especializado en 3D llamado ArcScene,
asi como también afiade nuevas capacidades para ArcMap y ArcCatalog.

Para la generacion del MDE (TIN)

1.- Cargar en el data frame la entidad que posee las curvas

2.- Abra la barra de herramientas de "3d analyst" (tools>customize>toolbars)

3D Analyst

30 Analyst | J

3.- Presionar sobre "3d analyst", en la barra pulsar sobre "Create/modfy TIN" y luego al lado sobre
"create TIN from features"

4.- Saldra un menu con opciones. En el cuadro "layers" selecciona la entidad o de curvas.
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5.- En height source (fuente u origen de la altitud) selecciona "Feature Z Values" si tu entidad de
lineas es de tipo "polylineZ" (o sea trae en su geometria, valores incorporados de altitud) de lo

contrario se debera definir por atributos de tabla (Ancho, color o columna de tabla con valores de
altitud)

6.- En "triangulate as" selecciona "soft line"

reate TIN From Featires PR

Inputs

Check the layer(z] that will be used ta create the TIN. Click a layer's name to specify
its settings.

Layers:

) [~ Settings for selected laper
cn =

Feature type: 3D lines

Height source: Elevation had
Triangulate as: | soft line =
Tag value field:

Output TIM: ettingsalA4Mis documentashortafotos vectarscurvas morelositin - (B

0K Cancel

7.- Selecciona el directorio de salida v listo

Para el célculo del area y volumen de los sistemas acuaticos solo nos resta:

Cargar la capa de los poligonos
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Utilizar la herramienta TIN Polygon Volume. Esta herramienta calcula el area y la superficie
volumétrica entre poligonos de un feature class y una superficie TIN.

Los resultados se escriben sobre la tabla del poligono ingresado y estos valores pueden
corresponder a diferentes planos, de acuerdo con los parametros ingresados. Ya sea sobre o bajo
una elevacion indicada con anterioridad. Inclusive puede no ingresarse plano de referencia alguno.
De esta manera se calculara el volumen completo para todo el poligono seleccionado.
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.
| Wolumen | SArea |
BS99 .32599 BS99 32899
2552031734 2837 082583
14915519109 5485 467525
19502.705752 2506.762293
SOES.344327 2956 587589
106228917574 53114 455787
254 029616 205 510635
1165957509 GO0.554353
166314351 S66.090403
1325077517 E94 2E16ES
Q066 634349 1299 554086
739325235 284 074441
15500225493 3241 775057
SEEEQ.193405 1E930.8757
E4332.49422 49209.513399
7913035604 9191 427685
49361 5658358 6992 549595
6502302319 2111.025943
132617807947 32791 495819
80442 6379585 11845957173
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ANEXO Il
Indice de Estado Trofico de Carlson (1977) (IET)

El IET es uno de los medios mas comunes para caracterizar el estado tréfico de un lago
(condiciones globales) asociadas a la visibilidad al disco de Secchi, clorofila “a” y fosforo total. El
término “estado trofico” se refiere al nivel de productividad en un lago, medido por el contenido de
fésforo, la abundancia de algas y la profundidad de penetracion de la luz. El IET es una medida
variable para examinar la relaciéon entre fésforo total, clorofila “a” y lecturas del disco de secchi en
un lago y su productividad global. Pueden calcularse los valores de IET individuales de las

siguientes ecuaciones:
IET de fésforo total (IETF)=14.42*[In(Fypromedio)]+4.15
IET clorofila a (IETc)=9.81*[In(clorofila a promedio)]+30.6
IET disco de secchi (IETs)=60-(14.41*[In(secchi promedio)])

El fésforo total y la clorofila a son medidos en microgramos por litro (ug/l) y la transparencia al
disco de Secchi en metros (m). los valores extremos del IET son 0 (ultra-oligotrofico). Un alto valor
o valores de estado tréfico crecientes indican mas condiciones eutroficas (es decir, alta
productividad).
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Porcentaje de organismos de fitoplancton en el sistema San Andrés
San Andrés |, Diciembre 2006

Porcentaje de organismos de zooplancton en el sistema San Andrés |
Porcentaje de organismos de fitoplancton en el sistema San Andrés |
Zacoalpan, Enero 2007

Porcentaje de organismos de zooplancton en el sistema Zacoalpan
Porcentaje de organismos de fitoplancton en el sistema Zacoalpan

El Sitio, Diciembre 2006

Porcentaje de organismos de zooplancton en el sistema El Sitio
Porcentaje de organismos de fitoplancton en el sistema El Sitio
Barreto, Septiembre 2007

Porcentaje de organismos de fitoplancton en el sistema Barreto
Mariano Escobedo, Diciembre 2006

Porcentaje de organismos de zooplancton en el sistema Mariano

Porcentaje de organismos de fitoplancton en el sistema Mariano Escobedo
Cesar Uscanga, Septiembre 2007

Porcentaje de organismos de zooplancton en el sistema Cesar Uscanga
Porcentaje de organismos de fitoplancton en el sistema Cesar Uscanga
Porcentaje de sistemas por nivel tréfico

Composicion porcentual de las divisiones de fitoplancton presentes
Porcentaje de los grupos de zooplancton en el total de los sistemas
Porcentaje de ictiofauna reportada en los sistemas

Componente 1 contra Componente 2

Componente 1 contra Componente 3

Componente 1 contra Componente 4
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