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RESUMEN

La informacidn ecoldgica sobre organismos del limnoplancton tropical en México, esta poco
estudiada, aunado a esto, la creciente problematica de contaminacién, como Ia
eutrofizacién. En las ultimas décadas en estos cuerpos de agua realza la necesidad de
estudiar los procesos ecoldgicos que toman lugar en estos sistemas acudticos. El presente
estudio fue realizado en un sistema subtropical eutréfico, embalse Manuel Avila Camacho
(Puebla, México), donde su principal objetivo fue describir la estructura del zooplancton
(enfatizando en la composiciéon especifica de cladéceros, densidad de poblaciones,
distribucién horizontal y vertical) y la variacion estacional, ademas de la relacion del
zooplancton con algunos factores ambientales seleccionados durante los meses de agosto
del 2008 a Marzo del 2009. Los muestreos se realizaron con periodicidad quincenal, en cinco
estaciones en la zona limnética en dos profundidades (1.5 y 8 m). Los factores fisicoquimicos
medidos fueron: profundidad, transparencia, temperatura, pH, oxigeno disuelto, sélidos
disueltos totales y nutrimentos como fésforo en forma de ortofosfatos, nitrégeno en forma
de nitritos y amonio. Se logré identificar dos temporadas, lluvias y secas. La mayor densidad
se observd en la temporada de lluvias, los cladéceros y calanoideos fueron los grupos
dominantes, mientras que para secas son mas abundantes los ciclopoideos y los nauplios.
Los rotiferos y los copépodos fueron los grupos dominantes por su densidad y presencia a
través del tiempo en el que se efectud el presente estudio. En la distribucién vertical se pudo
observar una mayor densidad del zooplancton en la profundidad de 1.5 m, asi como la
preferencia de ciertos grupos de zooplancton por estaciones. Se encontraron siete especies
de cladéceros, dos de estas fueron dominantes Ceriodaphnia dubia y Daphnia cheraphila y el
resto se consideran raras: Moina macrocopa, Simochephalus vetulus, Pleuroxus denticulatus,
Daphnia pileata, Daphnia prolata. El indice de diversidad tuvo valores bajos (0.38 a 1.41), se
puede considerar que el sistema es inestable, estos valores son atribuibles a aguas
contaminadas. La presencia de macréfitos en la estacién uno tuvo un efecto positivo en el
grupo de los calanoideos y claddceros; estos ultimos mostraron la mayor abundancia y
riqueza en esta estacion. Las estaciones dos y tres mostraron la mayor densidad para
rotiferos calanoideos y ciclopoideos, mientras que la estacién cuatro exhibié las menores
densidades. La estacion cinco para lluvias mostré mayores densidades de copépodos y
claddceros, a la profundidad 1.5 m con solo dos especies (C.dubia y M. macrocopa) y una
mayor riqueza en la profundidad a 8 m, donde también se detectaron especies del género
Daphnia. Para secas, rotiferos y nauplios se encontraron altas concentraciones del
nutrimento fésforo de 4.19 a 7.76 mg L las cuales son caracteristicas de un sistema
eutrofico. Es probable la existencia de importantes cambios interanuales en la fauna
plancténica del embalse Manuel Avila Camacho lo cual nos lleva a enfocarnos a la necesidad
de un monitoreo constante, e incluir datos de fitoplancton.



Gayosso-Morales M. A. Posgrado en Ciencias del Mar y Limnologia

SUMMARY

The ecological information on tropical limnoplancton agencies in Mexico, is little studied,
coupled with this, the growing problem of pollution such as eutrophication. In the last
decades in these bodies of water enhances the need to study the ecological processes that
take place in these aquatic systems. This study was conducted in a subtropical eutrophic,
Manuel Avila Camacho Reservoir (Puebla, Mexico), where his main objective was to describe
the structure of zooplankton (emphasizing the cladoceran species composition, population
density, vertical and horizontal) and seasonal variation, as well as the relationship of
zooplankton with selected environmental factors during the months of August 2008 to
March 2009. Sampling was conducted fortnightly, at five stations in the area Limnética in
two depths (1.5 and 8 meters). Physicochemical factors were measured: depth,
transparency, temperature, pH, dissolved oxygen, total dissolved solids and nutrients such as
phosphorus in the form of orthophosphate, nitrite-nitrogen and ammonia. It was possible to
identify two seasons, rainy and dry. The highest density was observed in the rainy season,
cladocerans and calanoid were the dominant groups, while for dry ciclopoideos are more
abundant and nauplii. Rotifers and copepods were the dominant groups in density and
presence over time in which the current study. The vertical distribution was observed a
higher density of zooplankton in the depth of 1.5 meters, and the preference of certain
groups of zooplankton stations. We found seven species of cladocerans, two of these were
dominant Ceriodaphnia dubia and Daphnia cheraphila and the rest are considered rare:
Moina macrocopa, Simochephalus vetulus, Pleuroxus denticulatus, pileata Daphnia, Daphnia
prolate. The diversity index had low values (0.38 to 1.41), we can consider that the system is
unstable, these values are attributable to contaminated waters. The presence of
macrophytes in the season one had a positive effect on the group of calanoid and
cladocerans, the latter showed the greatest abundance and richness in this season. Two
three stations showed the highest density rotifers and calanoid ciclopoideos, while season
four exhibited the lowest densities. The rainy season was five for higher densities of
copepods and cladocerans, depth 1.5 meters with only two species (C.dubia and M.
macrocopa) and greater wealth in the depth of 8 meters, which also detected the genus
Daphnia. To dry, rotifers and nauplii were found high concentrations of the nutrient
phosphorus from 4.19 to 7.76 mg per litre which are characteristic of a eutrophic system. It is
likely that there are significant interannual changes in planktonic fauna of the reservoir
Manuel Avila Camacho which brings into focus the need for constant monitoring, and include
data on phytoplankton.
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INTRODUCCION

México tiene mas de 4,500 cuerpos de agua (Comision Nacional de Agua, 2002) y aun es limitado el
numero de estudios limnoldgicos. Estos han sido desarrollados principalmente, en cuerpos de agua
grandes y/o naturales los cuales son relativamente estables y permanentes (Torres-Orozco et al.,

1996; Sarma & Elias-Gutiérrez, 1999; Alcocer et al., 2000).

Numerosos cuerpos de agua en México manifiestan un rapido y continuo aporte de nutrimentos, esto
ha ocasionado que varios presenten condiciones de eutrofia (Alcocer et al., 1988, Lind et al. 1992,
Alcocer y Lugo 1995, Lugo et al., 1998, Quiroz et al 2006). Este proceso de eutrofizacidon
antropogénica, se debe a la descargas residuales procedente de la industria y urbanas asi como el uso
intensivo de fertilizantes en la agricultura, los aportes causados por la deforestacidn, y los desechos
de la ganaderia. Dichas descargas se caracterizan por muy elevadas concentraciones de nutrimentos,
lo cual resulta en una densidad alta de fitoplancton y cambios de composicién y/o florecimientos que
pueden ocurrir en ciertas épocas o durante todo el afio en sistemas acuaticos. (Harper, 1992). Los
altos niveles y los cambios en productividad primaria modifican las condiciones bidticas y abidticas
del sistema, como la alteracion de las redes tréficas y en la distribucién espacial y temporal del
zooplancton, asi como el aumento en la demanda bioquimica de oxigeno, fluctuaciones en el pH y

disminucién de la transparencia en la columna de agua entre otras (Vanni 1987, Scholten et al, 2005).

En el presente estudio se investigd un embalse. Los embalses son sistemas dindmicos y complejos,
sometidos tanto a las condiciones ambientales fluctuantes, como a las actividades antropogénicas,
las cuales con frecuencia modifican los gradientes verticales y horizontales de las variables
limnoldgicas tales como la penetracion de la luz, temperatura del agua, oxigeno disuelto vy
concentracion de nutrientes (Infante, 1988). El embalse estudiado se encuentra a 5 km de la ciudad
de Puebla, con una elevacidon de a 2200 msnm y con un area aproximada de 900 hectareas. Presenta
un crecimiento excesivo de la macréfita flotante Eichhornia crassipes en mas del 40% de su
superficie. En general las plantas acuaticas son mayormente competitivas con respecto a otros
grupos del fitoplancton y confieren refugios al zooplancton para evitar la depredacion. En sitios
donde no estd presente el lirio, la disponibilidad de nutrientes aumenta para otros productores
primarios; tal es el caso de las cianoprocariontes que en condiciones eutréficas predominan en la
composicion y dominancia del fitoplancton y en algunas casos pueden ser toxicas,, lo cual puede
modificar fuertemente la distribucidon, abundancia y composicion del zooplancton, (Bernardi y

Guissani, 1990).
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En general los cambios del nivel de agua en cuerpos acudticos ocurren estacionalmente y coinciden
con los cambios de temperatura, (Wallace et al.,, 2006). Por lo tanto, se producen cambios en las
propiedades fisicas, quimicas y estructura bioldgica y la dindmica de los entornos en los ecosistemas.
Con frecuencia las comunidades experimentan un proceso de reestructuracion durante el ciclo anual
(Azevedo et al., 2003). En aguas subtropicales las variaciones estacidnales mas significativas estan
relacionadas con las épocas de secas y de lluvias, lo que resulta en una clara distincion con los

sistemas templados (Wallace et al., 2006).

La comunidad bioldgica en sistemas acudticos esta compuesta para el caso de productores primarios
de fitoplancton, de plantas acudticas, y en consumidores primarios, compuesta por zooplancton que
a su vez se decide en diferentes grupos (Wetzel, 2001). El zooplancton de aguas epicontinentales esta
compuesto principalmente por cuatro comunidades (por su cantidad de biomasa y diversidad), los
protozoos, los rotiferos y grupos de crustaceos como claddceros y copépodos. La importancia del
zooplancton radica en que estad colocado en la cadena tréfica entre los depredadores de niveles
tréficos superiores y los productores primarios. Asimismo son la presa preferida para vertebrados e
invertebrados. Resulta ser el alimento fundamental para los peces durante las etapas cruciales de

reclutamiento (Brooks y Dodson, 1965)

El establecimiento de las diversas poblaciones de cada comunidad depende de la probabilidad de
encontrar alimento, de aparearse y de escapar de los depredadores. Todas estas probabilidades
estan altamente condicionadas a las caracteristicas del ambiente fisico y quimico del agua. (Conover,
1968, Margalef, 1983). Las variaciones temporales del zooplancton pueden presentar fluctuaciones
irregulares incrementos y decrementos en sus poblaciones durante largos periodos de tiempo,
oscilaciones ciclicas e incrementos explosivos de organismos que permanecieron en el ambiente en

poblaciones reducidas (Lampert y Sommer, 1997).

El mayor esfuerzo en este estudio se ha realizado sobre el grupo de los cladéceros que tienen
especies adaptadas a diversos ambientes como, el pelagico, litoral y el bentos de un cuerpo acuatico,
y frecuentemente es el grupo dominante del zooplancton en términos de biomasa (Downing et al.,
1984). Este ensamblado (asociacidn) se ve afectada por las alteraciones ambientales, como descargas
residuales al interior del sistema acuatico. Por ello, y debido a su alta sensibilidad a los cambios en las
caracteristicas fisicoquimicas en los lagos, estos organismos suelen ser buenos indicadores de calidad
de agua (lannacone y Alvarifio, 2007). La diversidad de los claddceros, en general, es controlada por
factores bidticos como la disponibilidad de alimento (algas, detrito, bacterias), la depredacion de

peces e invertebrados; y factores abidticos como pH, temperatura, oxigeno disuelto y niveles de
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amonio (Downning et al., 1984). Los claddceros podrian contribuir por arriba del 80% de produccién
secundaria en cuerpos de aguas naturales sujetos a fuertes variaciones de variables fisicas y quimicas

(Lampert, 2007).

El conocimiento de las especies de zooplancton presentes en el embalse asi como su distribucion
estacional y abundancia, es de suma importancia, especialmente de las especies de talla grande como
las del genero Daphnia, ya que el zooplancton es el encargado de controlar los florecimientos algales
(Gliwitz, 1990). De igual forma es importante encontrar algun factor fisico o quimico que pueda influir

en la distribucidn y abundancia del zooplancton.

ANTECEDENTES

La limnologia se inicid con el estudio de los cuerpos de agua ubicados en la zona templada de nuestro
planeta y numerosos paradigmas de esta disciplina estdn basados en datos obtenidos en lagos
templados (Wetzel, 1975). En afios posteriores, al iniciarse el estudio de los lagos ubicados en zonas
tropicales, se encontraron diferencias importantes con respecto a lo conocido para los lagos
templados como son la temperatura, saturacion de oxigeno (%) y cantidad de luz (Esteves, 1988;
Lewis, 1987).Es asi que también el estudio de la densidad estacional de zooplancton en cuerpos de
agua continentales tropicales resulta también interesante para comparar con los cuerpos de agua

templados.

En el caso de los cladéceros de México, han sido intensamente estudiados desde el punto de vista

taxonomico (Elias-Gutiérrez, 2008):

Es asi que los trabajos taxondmicos en México sobre este grupo se pueden dividir en tres periodos: el
primero fue de inicios de siglo a la década de los 50's. En este tiempo, los estudios fueron realizados
mayormente por investigadores extranjeros: Juday, (1915) que estudio algunos sistemas cercanos al
DF. Jaczewski & Wolski, (1931), Wilson, (1936), Uéno, (1939) en Patzcuaro, Rioja, (1940b); Rioja,
(194023); Rioja, (1942), Brehm, (1932); Brehm, (1942); Brehm, (1955) y Osorio-Tafail, (19428; 1942b;

1942). Todos ellos se enfocaron basicamente a andlisis faunisticos.

El segundo periodo abarca desde los afios 50's hasta 1990; se caracteriza por un muy pocos trabajos:
Van de Velde, et al. (1978) realizé una sinopsis taxondmica basada en un viaje exploratorio a México
y Guatemala. Posteriormente Frey (1982) recopilé los trabajos realizados sobre cladéceros en

México, donde hizo referencia a menos publicaciones que las anteriormente citadas y establecidé que

10
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los estudios en esta regidn y las Antillas no se han llevado a cabo de manera extensiva. A finales de
este periodo Kraus, 1986, destaca la descripcion de el primer cladécero endémico mexicano, Daphnia

laevis tarasca, encontrada en el Lago de Patzcuaro.

En el tercer periodo, a partir de 1990, se manifiesta el interés por el estudio de este grupo por parte
de investigadores mexicanos y como consecuencia se han encontrado varias nuevas especies y
géneros Ciros-Pérez et al.,, (19962), Ciros Pérez et al (1996b, Ciros-Pérez y Elias-Gutiérrez 19973;
1997b, Elias-Gutiérrez et al., 1997, Ciros-Pérez y Elias-Gutiérrez, 1998, Silva-Briano et al., 1999. Elias-
Gutiérrez y Smirnov, (2000), Cervantes-Martinez, et al., (2000), Dumont y Silva-Briano, (2000),
Korovchinsky, y Elias-Gutiérrez, (2000), Dumont et al., (2002). Kotov, y Elias-Gutiérrez, (2002).

Otros trabajos referentes al grupo Claddcera sobre varios aspectos ecolégicos como Diversidad
Biogeografia, nuevos datos faunisticos, entre otros son los de Elias-Gutiérrez, (1995). Elias-Gutiérrez
et al.,, (1999), Elias-Gutiérrez, (1999), Elias-Gutiérrez et al., (2006), Elias-Gutiérrez y Suarez-Morales,
(2000), Suarez-Morales et al., (2000). Elias-Gutiérrez, et al., (2001), Elias-Gutiérrez et al., (2001b),
Elias-Gutiérrez et al., (2004), Elias-Gutiérrez y Suarez-Morales, (2003), Kotov et al., (2003), Kotov et
al., (2005). Garfias-Espejo, y Elias-Gutiérrez (2004), Martinez-Jerénimo et al., (2004), Elias-Gutiérrez
et al., 2008, Garfias-Espejo et al., (2007), Nandini et al., (2009), Silva-Briano, et al., (2003),

En los ultimos afios, se han realizado trabajos de taxonomia molecular de los cladéceros por Elias-
Gutiérrez, et al., (2008a; 2008b), y descripciones de nuevas especies utilizando un nuevo concepto
denominado taxonomia integrativa, que incluye datos moleculares, morfoldgicos y de ser posible de
otro tipo (biogeograficos, ecolégicos, etc.) Quiroz-Vazquez, y Elias-Gutiérrez (2009) describen de esta
forma Scapholeberis duranguensis, y Elias-Gutiérrez & Valdez-Moreno (2008) describieron Leberis

chihuahuensis.

En el embalse Manuel Avila Camacho las investigaciones referentes al zooplancton han sido
realizadas por Salazar (1996), quien estudidé la variacidon estacional de las poblaciones del Orden
Ciclopoidea durante el ciclo 1994-1995, donde se reportd la dominancia de dos especies de
copépodos ciclopoideos (Macrocyclops y Acanthocyclops) y un calanoideo, de las cuales el estadio de
copepodito cuatro registré la densidad mas alta con respecto a la poblacién total, asi mismo la
densidad mas baja con respecto a la poblacidn total se registré en el periodo de verano coincidiendo

con la presencia de una estratificacion térmica.

Arroyo (2001) y Bernardino (2001) llevaron a cabo un estudio comparativo sobre copépodos

ciclopoideos (Macrocyclops y Acanthocyclops) y cladéceros (Daphnia spp., Moina macrocopa y
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Ceriodaphnia dubia) del embalse antes y después del programa de trituracion de lirio acuatico, el cual
se aplicd entre mayo de 1997 y abril de 1998, los citados autores encuentran que las especies

existentes registraron un incremento importante en su densidad con respecto a periodos anteriores.

En afos posteriores se evaluaron distintos aspectos del ensamblaje de zooplancton como el de Flores
(1998), quien encontré que Daphnia y Ceriodaphnia eran los géneros dominantes de claddceros.
Mangas-Ramirez (2000) evaluo los efectos de la remocién del lirio acudtico. Se observo la dominancia

de Moina macrocopa y Simocephalus vetulus.

Mangas-Ramirez y Elias-Gutiérrez (2004) re-evaluaron el efecto de la trituracion del lirio acuatico
sobre el fitoplancton, zooplancton y peces, integrando estos datos con la calidad del agua del citado
embalse. Se encontraron importantes cambios en los nutrientes: los ortofosfatos se incrementaron,
asi como los nitratos y nitritos el incremento fue de un 350% y 420% respectivamente. El amonio
alcanzé valores letales por al menos los primeros cuatro meses después de la trituracion. Como
resultado de ello, el fitoplancton disminuyd inicialmente, y cuando floreci6 de nuevo, las
Bacilariofitas fueron sustituidas por Cianofitas. Las Euglenofitas fueron importantes en ambos afios.
En el zooplancton, el nimero de calanoideos y ciclopoideos disminuyd, En los cladéceros, se registro
un cambio en su composicidon: el género Ceriodaphnia fue sustituido por Moina. Los peces
desaparecieron del sistema después de la trituracién de la maleza. En el segundo afo se produjo una
pequefia recuperacién de la calidad del agua. Sin embargo, el lirio acuatico comenzd a desarrollarse

de nuevo y en la actualidad Valsequillo se encuentra de nuevo cubierto por el lirio.

En otros cuerpos de agua al interior de la republica la informacidn sobre la densidad y diversidad del
zooplancton de depdsitos de agua potable es escasa. Este es importante no sdlo desde el punto de
vista del lago, sino también para el suministro de agua potable para las poblaciones humanas.

Los estudios limnoldgicos se han efectuado principalmente en sistemas acudticos, de gran tamarnio,
con estabilidad y permanentes en su mayoria. (Torres-Orozco et al, 1996; Sarma y Elias-Gutiérrez,
1999; Alcocer et al, 2000). El conocimiento sobre la diversidad del zooplanctony su densidad en
estos cuerpos de agua se ha utilizado en areas basicas, tales como las interacciones ecoldgicas, y se

aplica en campos como la pesca y la contaminacion.

Solo un ndmero limitado de estudios se han centrado en las comunidades de zooplancton en

embalses (<biblio>) De esta forma existen algunos analisis cuantitativos de zooplancton, (Suarez-

Morales et al, 1986; Torres-Orozco y Estrada-Hernandez, 1997) en los grandes embalses e indican el
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predominio de uno de los tres principales componentes del zooplancton de agua dulce (rotiferos
claddceros y copépodos) durante ciertos meses del afio.
. A continuacion se describe algunos de estos trabajos que tienen mayor informacidon de varios

grupos de zooplancton, variacién temporal y relaciones con otros componentes bidticos y abidticos.

Sudrez-Morales y Vazquez-Mazy, (1993) estudiaron las variaciones estacionales del zooplancton en la
presa Alzate durante un ciclo anual (1986-1987). Encontraron que los rotiferos, claddceros vy
copépodos mostraron variaciones en cuanto a su distribucidn y densidad, la comunidad se encuentra
dominada por claddceros principalmente Moina macrocopa, las mayores densidades de rotiferos y
claddceros se encontraron en otofio. La estructura de la comunidad zooplanctdnicas se ve

fuertemente afectada por los efectos de vaciado y llenado de la presa.

Algunos estudios se han realizado por parte de Vera y Ortiz (1984) quienes determinan algunas
relaciones entre los pardmetros ambientales como temperatura, conductividad, pH, transparencia,
sélidos en suspension con las abundancias plancténicas. Asi mismo en el lago de Catemaco en
Veracruz, Torres-Orozco et al. (1998) efectuaron un analisis de composicion de especies, abundancia
y distribucion del zooplancton. Se determinaron la temperatura superficial, la visibilidad del disco de
Secchi, el pH y la concentracién de oxigeno disuelto. Entre las 31 formas de plancton detectadas en
las distintas submuestras se registraron 14 especies de rotiferos, tres de copépodos un ostracodo,
cinco de claddceros de las cuales las especies mas abundantes fueron Diaphanosoma brachyurum,
Bosmina longirostris, y Bosminopsis sp. Los bajos valores de densidad y diversidad, el pequefio
tamafio de los zooplancteres, la presencia de un importante nimero de especies indicadoras y la baja
razon copépodos calanoides: otros crustaceos planctdnicos, son todos indicadores de condiciones

eutroficas para el Lago de Catemaco.

Lugo et al. (1998) investigaron el efecto sobre la comunidad planctdnica del programa de control del
lirio acuatico (Eichhornia crassipes (Martius) Solms) mediante la aplicacion de herbicidas en la Presa
de Guadalupe, Estado de México. El principal efecto fue la declinacién de la comunidad planctdnicay
el nivel del oxigeno disuelto, como efecto secundario de la descomposicion residual de la biomasa del

lirio acuatico.

Lépez-Lopez y Serna-Hernandez (1999) estudiaron en el embalse Ignacio Allende en el estado de
Guanajuato la variacion estacional del zooplancton y su relacidn con el fitoplancton y otros factores
ambientales entre los que destacan los sdlidos suspendidos, turbiedad, dureza, sulfatos, nitratos y

fosfatos. Un analisis de correspondencias candnicas mostré las relaciones que guardan los cambios
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en composicidn del zooplancton con las caracteristicas fisicas y quimicas del embalse. En conjunto, la
composicion fitoplanctonica y la dindmica impuesta por los periodos de lluvias y estiaje,
determinaron un marcado efecto en el zooplancton, el cual también presenté un esquema de
sucesién, con una caida en sus densidades durante la proliferacion de cianoficeas. Por lo que el
embalse Ignacio Allende fue determinado por los citados autores como un sistema eutréfico, en el
gue existe una marcada estacionalidad en los factores ambientales asociada a los periodos de lluvias

y estiaje, que le confieren rasgos distintivos.

Bravo-Inclan, y colaboradores (2008) caracterizan el estado tréfico de un cuerpo de agua en Zimapan,
se encontré como un cuerpo hiper eutréfico debido a las concentraciones de nutrientes y eu-
hypereutrofico son datos provenientes del disco de Secchi, y la tendencia es a ir aumentando

gradualmente con los afios en la condicidn de su estado tréfico.

Mientras que para el lago de Valle de Bravo se realizd un estudio por parte de Ramirez-Garcia y
colaboradores (2001), quienes proveen informacidén cuantitativa sobre la variacidon estacional de la
abundancia del zooplancton y variables fisicoquimicas como el pH, conductividad, transparencia y
anadlisis de otras variables como oxigeno disuelto, amonio disuelto, nitratos, nitritos y fosfatos.

Determinando el estado trofico de este lago como mesotréfico con base en datos de nutrientes.
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OBJETIVOS

Objetivo General

Evaluar el efecto de la dinamica especial-temporal y las condiciones fisicoquimicas sobre la
estructura de la comunidad zooplancténica (con énfasis en los claddceros) durante un
periodo de ocho meses de muestreo (Agosto del 2008 a Febrero de 2009) en el embalse

Manuel Avila Camacho.

Objetivos particulares

1. Establecer la identidad taxondmica de los claddceros al nivel mas fino posible

2. Determinar la estructura del ensamblado del zooplancton por medio de la riqueza
taxondmica, densidad y diversidad como descriptores ecolégicos.

3. Establecer los patrones predominantes de la comunidad zooplanctdnica durante las
temporadas de lluvias y secas por medio de la abundancia de especies en una distribucion
horizontal y vertical.

4. Determinar la relacion de los grupos del zooplancton con las condiciones ambientales
(Temperatura, pH, conductividad eléctrica, turbidez, oxigeno disuelto, porcentaje de

saturacidn de oxigeno y nutrimentos)
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AREA DE ESTUDIO

El embalse Manuel Avila Camacho, se construyé entre 1941 y 1946 para aprovechar los
escurrimientos de los rios Atoyac, Zahuapan y Alseseca, con el objetivo de regar 35,000 ha del Distrito
de Riego 030, Valsequillo. Ademas, este cuerpo de agua se utilizaba para la practica de varios

deportes acuaticos y la pesca con fines comerciales y de autoconsumo (SARH, 1979; CNA, 1996).

El area de estudio se localiza a 5 km de la ciudad de Puebla, entre los paralelos 18° 57 latitud Norte y
96° 06" con 96° 15 longitud oeste a una altitud 2100 m. s. n. m (CNA, 1996). El embalse es
alimentado por los rios Atoyac con flujo continuo, y por el Alseseca y el Chinguifioso de manera

temporal (Mangas-Ramirez, 2000).

El cuerpo de agua es un sistema subtropical eutréfico de aguas duras, con temperaturas minimas en
invierno (Noviembre y Diciembre) y marcada estacionalidad del patrdn lluvia-sequia que determina
fluctuaciones significativas de profundidad en el embalse. La temperatura del agua sigue un patrén

similar al de la temperatura del ambiente (Mangas-Ramirez y Elias-Gutiérrez, 2004).

De acuerdo con Garcia (1988) el clima en la zona es templado subhimedo con lluvias en verano e
invierno, con humedad media, la precipitacion total anual tiene un rango de 600 a 1 000 mm, la
precipitacién, minima es de 5 mm (porcentaje de lluvia invernal), presenta una temperatura anual
maxima de 34 °C y una minima de 2 °C, la temperatura media anual varia entre 12° y 18°C (INEGI,

1994).

La temporada de lluvias para la ciudad de Puebla entre junio y noviembre del 2008 tuvo un promedio
de precipitacién de 193 mm mientras que para la temporada de secas de diciembre a mayo la
precipitacion fue de 27 mm segun el Servicio Meteorolégico Nacional (SMN) y la Comisidon Nacional
de Agua (CONAGUA) con base en la informacién de la red climatoldgica, http://smn.cna.gob.mx/.

El sistema pertenece la categoria de subtropical con un minimo de temperatura de 18° C en

Noviembre-Diciembre (Hutchinson, 1969).

Esta cuenca forma parte de la provincia del eje Neovolcanico Transversal y de la subprovincia de
lagos y volcanes de Andhuac, la depresion del rio pertenece a la cuenca hidrografica del rio Balsas en
la region Hidroldgica No.18 en el sitio denominado Balcén del Diablo a 22 km al sur de la ciudad de

Puebla. (INEGI, 1987).

16



Gayosso-Morales M. A. Posgrado en Ciencias del Mar y Limnologia

Segun la regionalizacién realizada por Alcocer y Escobar (1996) este embalse pertenece a la region
denominada como Cinturén Volcanico Transmexicano o Eje volcénico y a la Cuenca Oriental que

comprende a los estados de Puebla, Tlaxcala y una pequefia area de Veracruz.

La cercania con la ciudad de Puebla, lo convierte en un drea influenciada por asentamientos
humanos, parques industriales y otras actividades antropogénicas. Existen 12 parques industriales
que incluyen principalmente empresas de los giros textil, quimico, materiales de construccidn,
electromecanica y automotriz, que descargan sus aguas residuales a los rios Atoyac y Alseseca, al
igual que las descargas municipales de las poblaciones por las que atraviesan en su recorrido hasta

llegar al embalse Manuel Avila Camacho (Valsequillo) (SHCP, 1999).

Figura 1. Ubicacién geografica del Embalse Manuel Avila Camacho al sur de la ciudad de Puebla. Tomado y modificado de

Mangas-Ramirez (2000).
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MATERIALY METODO

Trabajo de Campo

La toma de muestras se llevd a cabo quincenalmente durante un periodo de ocho meses (Agosto
2008 a Marzo 2009), con una lancha con motor fuera de borda de 15 caballos de fuerza. Se estudio la
mitad del embalse, el resto no se muestreo por la presencia de lirio acuatico. En la parte navegable el
embalse fue dividido en cinco sitios de muestreos a lo largo del sistema desde la zona con presencia
intermitente del lirio acuatico hasta la zona de la cortina, con una distancia aproximada de tres
kildmetros entre las estaciones. El criterio se establecid de acuerdo a estudios previos que se basaron
en la influencia por la cercania de poblaciones o condiciones ambientales que puedan modificar de
algin modo la calidad del agua, con dos profundidades (2 y 10 m de profundidad) y en la zona
pelagica.

Las estaciones se georeferenciaron con un posicionador (GPS) SILVA Multinavigator (ACO

012028).

'Google"‘

3.71 km

Punlerc 18°55°15 94° N E 648" ey Secuencia ||||[|]|]| 100% Alt. ojor 15.18 km

Figura 2. Mapa de ubicacién de las cinco estaciones de muestreo en el embalse Manuel Avila Camacho

Estaciones: 1) Con presencia de lirio acudtico, 2) Los Cantiles, 3) el canal 4) El oasis, 5) La cortina.
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Tabla 1. Datos pertenecientes a las coordenadas geograficas de cada una de las estaciones de

muestreo.
Estacidn Coordenadas
I 18254°08°3"” 98210°28.3”
1 18954°15.7” 98209°57.4”
i 18954°29.1” 98209'9.1”
v 18954°49.6” 98208°10.2”
\ 1895447’ 989 07°16"

Trabajo de campo

Toma de variables ambientales ambientales:

Los parametros a evaluar in situ fueron:

Temperatura, pH, conductividad eléctrica, turbidez, oxigeno disuelto, porcentaje de saturacidon de
oxigeno con la ayuda de una sonda multiparamétrica marca YSI 556 MPS.

Se tomd una muestra de agua por duplicado para su analisis en laboratorio (para parametros como

Nitritos, amonio y ortofosfatos)

Muestreo de material biolégico:
Las muestras se obtuvieron filtrando diez litros (que se determinaron en base a tamafio de muestra
minima de 5 a 50 litros de agua; adelante se detalla el punto) por medio de una red de 50 um de
apertura de malla y se fijaron con formol al 4 % a partir de una soluciéon comercial al 33%, las
muestras permanecieron en oscuridad hasta su andlisis en laboratorio (Mangas-Ramirez, et al., 2006).
Por cuestiones de logistica no se efectuaron muestreos en los meses de abril a julio, por lo que la
presentacién de los resultados de esta investigacion se realizd para las temporadas mencionadas.
También se tomaron muestras de fitoplancton ya que en la mitad del estudio se observaron

florecimientos algales, estas muestras no han sido revisadas.

Trabajo de Laboratorio
En el laboratorio de Limnologia de la Escuela de Biologia de la Benemérita Universidad Auténoma de
Puebla se realizé la cuantificacion de nitritos, nitratos, amonio y ortofosfatos con ayuda de un

laboratorio tipo espectrofotémetro Hach DR 2800 (intervalo de medicidn de 340 a 900 nanémetros).
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Tamaio de muestra minima
Para la evaluacion de esta variable se siguio el método propuesto y modificado por Mangas-Ramirez y
Martinez, (2008). Las muestras de claddceros, previamente fijadas con formol al 4% y guardadas en
frascos con tapa de 250 mL", se sedimentaron para decantar el agua de las mismas y colocar el
concentrado en un recipiente para analisis en microscopio dptico invertido marca LEICA. Se
contabilizé el nimero de especies presente en el total de la muestra. Posteriormente se revisaron
otras muestras, y asi sucesivamente hasta un total de 3 muestras por volumen filtrado. Los

volumenes que se revisaron fueron 5, 10, 20, 30, 40 y 50 litros.

Los resultados se graficaron, colocando en el eje de las ordenadas, el nUmero de géneros de
cladéceros y en el eje X el nUmero de muestras revisadas, en el momento en que la recta tienda a
encontrar su asintota, (cuando alcanza su forma horizontal) se considero como el tamano de muestra
minima, es decir, el nimero de litros minimo necesario para encontrar la totalidad de géneros de

cladéceros de la columna de agua (figura 3).

¥ No. de géneros

Asintota y =k
L ‘|

= Tamario de
muestra minima

No.de muestras

Figura 3. Grafica que muestra la toma de decisién para el tamafio de muestra minima.

Se efectuaron determinaciones taxondmicas y conteo de individuos de las poblaciones de claddceros
colectadas por medio de las claves taxondmicas por Elias-Gutiérrez (1996), Elias-Gutiérrez et al.
(2008) EIMoor-Loureiro (1997), Korovinsky (1992), Korinek (1981), Paggi (1973 a, b, 1979), Smirnov
(1974, 1992, 1996).
Se calcularon los siguientes parametros ecolégicos para los cladéceros:

1. Riqueza especifica o0 nUmero de especies (s), por estacidn y profundidad.

2. densidad de cada especie por estacién y profundidad.
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3. indice de Diversidad de Shannon Wiener (H’) (Washington, 1984), este asume que los
individuos son seleccionados al azar y que todas las especies estan representadas en la
muestra (Marrugan, 1988; Brower y von Ende, 1990).

4. H’=-5pilog, pi

H’= Diversidad

pi= proporcién del nimero de individuos de la especie (i) respecto al total.

Andlisis de diversidad

Evaluacion de completitud de inventarios
Como un primer paso antes de comparar la diversidad alfa de los cladéceros en los cinco sitios,
evaluamos la completitud de cada uno de los inventarios realizando curvas de acumulacién de
especies comparando la riqueza observada con la riqueza esperada. Para predecir la riqueza esperada
se utilizd el estimador de abundancia Chaol y el de presencia/ausencia Chao2, calculado con el
programa EstimateS versién 8.0.0 (Colwell, 2005). La completitud del inventario (representatividad
del esfuerzo de muestreo) de cada sitio se midid como el porcentaje de especies observadas del
numero total de especies esperadas para obtener la riqueza esperada. Esto se calculd con el

programa EstimateS versidn 8.0.0 (Colwell, 2005, Moreno, 2001).

Para evaluar que tan completos resultaron los inventarios taxondmicos realizados desarrollaron
curvas de acumulacién de especies, comparando la riqueza observada con la riqueza esperada.

Para predecir la riqueza esperada se utilizé el estimador de abundancia Chaol y el ACE (Abundance-
based Coverage Estimator). Estos estimadores nos apoyan para conocer la representatividad del
muestreo y estimar las riquezas de especies y generar curvas de acumulacion, apoyan a estiman el
numero de especies que faltan por colectar, basandose en la cuantificacién de la rareza de las
especies colectadas (Figura 9). Estos estimadores fueron escogidos entre otros ya que estos estan
basados en mayor nimero de muestreos respecto a otros que estan basados en datos de abundancia
que superestimaban la riqueza de especies cuando el nimero de muestras es bajo (Colwell &
Coddington 1994), Chaol y el ACE estan basados en el concepto estadistico de cobertura de
muestreo, que se refiere a la suma de las probabilidades de encontrar especies observadas dentro
del total de especies presentes, pero no observadas (Colwell 2005). El estimador ACE utilizado en
este estudio para estimaciones de diez o menos individuos por muestra, respecto al ICE que utiliza
especies encontradas en diez o menos muestras (Lee & Chao 1994). Chao 1y ACE son estimadores

basados en la abundancia, que usan para cuantificar la rareza. Por el otro lado ICE, Jack-knife 1, Jack-
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knife 2, Bootstrap y Chao 2 estan basados en incidencia, ellos se basan en presencia y ausencia para
cuantificar la rareza.

La estructura y diversidad ecoldgica de los ensambles de claddceros en los cinco sitios de
muestreo fueron evaluadas de forma complementaria con graficas de rango-abundancia e indices de
diversidad (Feisinger, 2001). Las graficas de rango-abundancia se construyeron utilizando el numero
de individuos por especie (ni), y el nimero total de individuos (N) (Feisinger, 2001). La diversidad se

evalud con el indice de Shannon (Magurran, 2004).

Los estadisticos de la riqueza y abundancia de especies se realizaron comparando las cinco estaciones
y las dos profundidades, obteniendo asi diez diferentes condiciones, Para riqueza especifica se
obtuvieron curvas de rarefaccidn suavizadas con intervalos de confianza del 95% para el numero de
especies acumuladas en funcién del numero de cladéceros, mediante el programa Species Diversity
and Richness v. 3.0.2 (Henderson y Seaby, 2002). Para observar la abundancia se elaboraron graficas
de rango abundancia, Estas graficas permiten observar la dominancia o equidad de las especies, asi
como la identidad de cada una, por ejemplo, cuando la comunidad es equitativa la curva de la gréfica

es horizontal y cuando existen especies dominantes, la curva es vertical (Feinsinger, 2001).
Similitud entre los ensamblajes de Claddceros

Se utilizaron indices de similitud, los cuales muestran el grado en que dos muestras son semejantes

por las especies presentes en ellas (Moreno, 2001).

Para determinar la similitud de especies entre estaciones de muestreo y las profundidades a las que
se colectd en cada una (1.5 y 8 m) se utilizé el indice de Sérensen con datos de presencia-ausencia de

las especies. Donde:

I 2r
o ath
a = numero de especies presentes en el sitio A
b = nimero de especies presentes en el sitio B
¢ = numero de especies presentes en ambos sitios Ay B

Ademas, se realizé un andlisis basado en datos de abundancia, utilizando el indice de coeficiente de

similitud de Sérensen para datos cuantitativos.

2pk
all +bn

scuant —
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Donde:
aN = numero total de individuos en el sitio A
bN = nimero total de individuos en el sitio B

pN = sumatoria de la abundancia mas baja de cada una de las especies compartidas entre sitios

Con el fin de determinar la similitud de especies de claddceros entre los sitios y las profundidades a
las que se trabajo (1.5 y 8 m), con los datos del coeficiente de similitud de Sorensen, se llevd a cabo
un analisis de cluster, esperando encontrar una mayor relacidon entre estaciones cercanas y estas
mismas entre profundidades y una mayor diferencia entre aquellos que se consideraron como
condiciones diferentes. Esto fue evaluado con relacion al nimero de especies y sus abundancias, para
elaborar dendrogramas de similitud comparando los cinco sitios a ambas profundidades,
determinando asi las posibles relaciones o diferencias entre las especies de claddceros. Estos analisis

se llevaron a cabo con el programa Biodiversity Professional (McAleece, 1997).

Analisis de Correspondencia Canonica (ACC)

En ambas temporadas, lluvias y secas, se considerd a los grupos de zooplancton como son, rotiferos,
y microcrustaceos copépodos tanto ciclopoideos y calanoideos y las especies de claddceros, asi como
las variables ambientales. Para realizar el andlisis de correspondencia candnica se utilizaron todos los
datos comparando grupos de zooplancton y especies de cladéceros con las variables fisicoquimicas,
con la finalidad de detectar relaciones entre las variables fisicoquimicas medidas en cada uno de los
puntos de muestreo, con los grupos del zooplancton y especies de claddceros colectados en cinco

sitios.

23



Gayosso-Morales M. A. Posgrado en Ciencias del Mar y Limnologia

RESULTADOS

De acuerdo con la Comisién Nacional del Agua para la Ciudad de Puebla en el 2008 y 2009 en los
meses en los que se realizaron los muestreos de esta investigacidn, los meses de Agosto a Noviembre

fueron los de mayor pluviosidad respecto a los de diciembre a marzo. (http://smn.cna.gob.mx/). Con

base a estos datos se realizd una distincion entre la temporada de lluvias y de secas como un

pardmetro general.

Densidad

El grupo con mayor densidad de organismos registrados con la totalidad de los muestreos fueron los
rotiferos; posteriormente, en orden decreciente de densidad, las larvas nauplio de los copépodos,

seguido de los cladéceros y los copépodos calanoideos; el grupo con la menor densidad de

organismos fueron los copépodos ciclopoideos (figura 4).

La densidad total de individuos para cada grupo del zooplancton fue mayor en la temporada de
lluvias. En las dos temporadas, los rotiferos fueron el grupo mds abundante. Para este grupo la
mayor densidad se registrd en octubre y un segundo pico de densidad a finales de noviembre.

Para los copépodos las densidades fueron casi un orden de magnitud menor con respecto al grupo
anterior, exhibiendo, para el caso de los calanoideos. Su mayor densidad fue en el mes de enero,
mientras que los ciclopoideos la presentaron en los meses de febrero y marzo (muestreo 10 al 12)

(figura 4).

Los nauplios, enesta fase de crecimiento no nos fue posible imposible de establecer a qué especies
pertenecen, fueron abundantes en los meses de agosto, noviembre y marzo, la mayor densidad se
presentd en noviembre. En el mes de marzo también se presentd un pico de densidad (figura 4).

Los cladéceros fueron uno de los dos grupos con menor densidad, obteniendo picos cuando
disminuian las poblaciones de rotiferos. El primer pico corresponde a los meses de agosto y

septiembre, y el segundo pico a finales de noviembre.
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Estructura de la comunidad
— Grupos de zooplancton

Variacion temporal

La temporada de lluvias incluye del muestreo uno al siete, que comprenden los meses de agosto a
noviembre. La temporada de secas abarca del muestreo 8, efectuado en Diciembre, al muestreo 12

en el mes de marzo.

El grupo de zooplancton con mayor representaciéon fue el de los rotiferos; en los muestreos
realizados el 10 y 30 de octubre, fue el Unico grupo de zooplancton presente en el cuerpo de agua.
(Figura 4), mientras que los Copépodos calanoideos fueron los de menor porcentaje de densidad para
la mayoria de las salidas realizadas, con excepcién del mes de enero, en la que presentan un

porcentaje mayor al 90% del total de zooplancton colectado para esa salida.

En agosto (época de lluvias) se iniciaron las colectas donde se presentaron todos los grupos del
zooplancton con su mayor densidad y riqueza especifica. Los grupos mas abundantes fueron los
claddceros y nauplios. El mes de octubre (muestreo 4 y 5) fue dominado casi en su totalidad por
rotiferos, hasta el mes de diciembre cuando inicia la temporada de secas (muestreo 8); en el mes de

noviembre también aparecieron como el grupo mas abundante (Figura 4).

En el mes de febrero se observé la disminucidn de los rotiferos y el aumento en los grupos restantes,
particularmente ciclopoideos y nauplios. Al siguiente mes (marzo) nuevamente el mayor porcentaje
fue de rotiferos, donde se detecta un comportamiento similar en la distribucidon de los grupos de

zooplancton al del mes de noviembre (Figura 4).

Para los claddceros y rotiferos se observa un comportamiento inverso de sus densidades (Fig. 5)

confirmado por un coeficiente de correlacién negativo de -0.74, (p=0.004).
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Figura 4. Porcentaje de la densidad (No. De individuos por litro) del zooplancton de los principales grupos;

Cladéceros, Copépodos (Ciclopoideos y Calanoideos), Rotiferos y Nauplios, para cada una de las salidas de

campo realizadas.
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Figura 5. Variacion del porcentaje de abundancia de Rotiferos y Claddceros a lo largo del tiempo.

Variacion vertical

Para la distribucion vertical se consideraron dos profundidades 1.5 m y 8 m. En general, para todos
los grupos del zooplancton la densidad fue mayor en la profundidad de 1.5 m.

Los rotiferos tuvieron su mayor densidad al final del mes de septiembre y en octubre, se encontraron
organismos en ambas profundidades sin embargo, fue mayor en el nivel de 1.5. En los meses
posteriores (noviembre a enero) fueron igual de abundantes en ambas profundidades. Entre enero y
marzo, nuevamente la mayor abundancia se encontrd en la profundidad de 1.5 m.

En el mes de agosto, y entre enero y marzo, los nauplios fueron abundantes en 1.5 m, mientras que
de noviembre a diciembre se observé una gran densidad en ambas profundidades.

Los calanoideos fueron abundantes en el nivel menos profundo en los meses de agosto, septiembre,
diciembre, enero y principios de febrero. Unicamente a finales de noviembre se presenté un nimero
importante de estos organismos en ambas profundidades.

Los ciclopoideos fueron abundantes en agosto, diciembre y noviembre en el nivel de menor
profundidad; de enero a febrero fueron abundantes en ambas profundidades, aunque las mayores
densidades se presentaron en el nivel de 1.5 m.

Entre agosto y septiembre, y a finales de noviembre y febrero, los claddceros se presentaron

principalmente en la profundidad de 1.5 m
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En los meses de agosto y septiembre los rotiferos fueron el Unico grupo que presentdé una mayor
densidad a la profundidad de 8 m. En los meses de noviembre a enero los grupos de calanoideos,
ciclopoideos, rotiferos y nauplios presentaron la misma proporcion de densidades entre ambas
profundidades (muestreos 6 y 8, correspondientes a noviembre y diciembre), excepto los cladéceros
y ciclopoideos que tuvieron una mayor densidad en 1.5 m. En el mes de enero sélo se encontraron
calanoideos en la profundidad de 1.5 m. (Figura 6). En los meses de febrero y marzo los calanoideos
solo se presentaron en la profundidad de 1.5 m. mientras el resto del tiempo en ambas

profundidades, aunque con preferencia hacia la profundidad menor.
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Figura 6- Numero de individuos para cada grupo de zooplancton para las estaciones de superficie (1.5 m) y

fondo (8 m) de los 12 muestreos realizados.

29



Gayosso-Morales M. A. Posgrado en Ciencias del Mar y Limnologia

Variacion horizontal
La variacion horizontal se realizé con base a la distribucidn en las cinco estaciones de muestreo con
las densidades totales obtenidas en ambas temporadas. En la sumatoria de las densidades de
diferentes grupos la estacidn cinco tiene la mayor densidad para las temporadas de lluvias y secas, la

menor densidad se presentd en la estacidén uno (con presencia de lirio acuatico) (Figura 7).

El grupo de los rotiferos tuvo la mayor densidad total en la estacién dos en la temporada de lluvias,
seguida de la estacién cinco (cortina), la cual presentd la mayor abundancia en la temporada de
secas. Esta ultima estacidén mantuvo una densidad similar en ambas temporadas (Figura 7). En las dos

temporadas la densidad menor se presentd en la estacién uno.

Los nauplios son abundantes en la estacidon cinco (estacidn cercana a la cortina) para lluvias y secas.
En las estaciones 1 a 3 (estacidon con lirio, cantiles y el canal) el nimero de individuos fue similar en
ambas temporadas, con valores algo mayores en la temporada de lluvias, la estacion 4 (el oasis) es la

segunda mas abundante para la temporada de secas.

Los copépodos calanoideos tienen su mayor densidad en la temporada de lluvias, presentan mayor
densidad en las estaciones uno y cinco, las estaciones mas abundantes en secas son uno, cuatro y

cinco siendo esta Ultima la que, en general, registré mayor nimero de organismos.

Para el grupo de los ciclopoideos su densidad fue mayor de manera similar a los calanoideos, por la
temporada de lluvias. La mayor abundancia se registra en la estacién dos, con nimeros similares a

los de la estacion tres en temporada de lluvias y secas (Figura 7).

El grupo de claddceros también fue de los grupos mas abundantes en la temporada de lluvias y al
igual que los dos grupos de copépodos su densidad disminuyd un 80% en la época de secas. Las
estaciones uno, tres y cinco, muestran la mayor abundancia para lluvias, en tanto que en secas es la
estacidn uno, dos y cinco; la estacion con menor densidad es la cuatro.

Considerando a todos los grupos de zooplancton, la estacidn cinco (cortina) fue la que evidentemente
tuvo las mayores densidades, en tanto que los valores menores se observaron en las estaciones unoy
cuatro (estacién con lirio y El Oasis). Las dos estaciones restantes tuvieron una abundancia
intermedia y similar (Figura 7). Se pudo observar la preferencia de ciertos grupos de zooplancton para
cada una de las estaciones, asi como la preferencia de claddceros y calanoideos por la estacion que

tuvo siempre presencia de lirio acuatico (Estacién 1).

30



Gayosso-Morales M. A. Posgrado en Ciencias del Mar y Limnologia

Rotiferos
500

400 f
mm | | UVIAS

800 ¢ == SECAS
200
o N ‘ =

Nauplios

120

100

80

60

40t H
0 .‘|_| ‘l_| =] .‘ﬂ

i
—
~
%)
S
lanoi
S u Calanoideos
=
S 12
£ 10}
()
o 8r
o 61
2 s
¢ :_H n
o
c 0 T \'_' \'_' T T
@
ko)
c . .
S Ciclopoideos
o) 14
< 12 8
10 |
8 8
6l
4 8
5L
0 -‘|—| ‘ﬂ ‘ﬂ = =]
Cladoceros

30

25

20

15

10

b

. MmN N B

Sitio | Sitio Il Sitio Ill Sitio IV Sitio V

Zonas de muestreo

Figura 7. Numero de individuos para cada grupo de zooplancton para las cinco estaciones de muestreo

considerando datos de superficie (1.5 m) y fondo (8 m) de los 12 muestreos realizados.



Gayosso-Morales M. A. Posgrado en Ciencias del Mar y Limnologia

Evaluacion de la completitud de los inventarios

Para evaluar que tan completos resultaron los inventarios taxondmicos realizados se desarrollaron
curvas de acumulacién de especies, comparando la riqueza observada con la riqueza esperada.

En estas curvas es posible observar que las lineas del estimador chao 1y la de la riqueza observada se
sobreponen indicando que segln este estimador la riqueza que se encontré durante los doce
muestreos es la que podriamos esperar. Mientras que el estimador ACE expresé valores superiores

indicando que en estos muestreos a partir del tercero se podria encontrar un mayor numero de

especies.
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Figura 8. Curvas de acumulacién donde se compara la riqueza observada con la riqueza obtenida a través de los
estimadores ACE y Chao 1.

Tabla 3. Comparaciéon de la riqueza observada para todos los muestreos, con los datos obtenidos a través de
estimadores como Chao 1y ACE.

RIQUEZA CHAO 1 ACE
OBSERVADA
8 8 9
100 100% 92%

Riqueza de especies

Las curvas de rarefaccidon basadas en individuos, mostraron diferencias. En las estaciones de 1.5 m de

profundidad la riqueza maxima esperada (6 especies), se alcanzd con un menor nimero de individuos

con respecto a las estaciones de mayor profundidad (8m). Los resultados mostraron una mayor
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riqueza en las estaciones de 1.5 m que en las de 8 m, ademas es importante mencionar que las curvas
sugieren que son suficientes los muestreos, para obtener la riqueza total de la comunidad ya que las

curvas al llegar a la asintota indican que se ha alcanzado la riqueza total de la comunidad (Figura 10).

Tabla 4. Numero de individuos y el numero de especies para cada estacién donde las estaciones con numero

impar son las de 1.5 m de profundidad y las estaciones pares son las de 8 m de profundidad.

Estacion No.Ind. No. Spp
1 854 6
2 130 5
3 515 7
4 91 5
5 902 7
6 33 6
7 711 7
8 26 5
9 772 2

10 62 5
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Figura 9. Curva de rarefaccién basada en individuos para las cinco estaciones de profundidad de 1.5 m.
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Figura 10. Curva de rarefaccion basada en individuos para las cinco estaciones de profundidad de 8 m.

Especies de claddceros

Abundancia de especies

Para los datos de abundancia de especies de claddceros en las estaciones de menor profundidad (1.5)
la especie mas abundante en cuatro de las cinco estaciones fue Ceriodaphnia dubia, la segunda en
abundancia fue Moina macrocopa siendo ésta la especie mas abundante en la estacion dos y la
segunda en importancia en la estacion cinco. Daphnia prolata también tuvo valores elevados excepto
en la estacién cinco.

Para el nivel de 8 m la especie con mayor abundancia fue Ceriodaphnia dubia, predominando en tres
de cinco estaciones, siendo de las mas abundantes en la estacién cuatro (El Oasis). Daphnia
cheraphila y Daphnia pileata predominaron en la estacién dos y exhibieron valores altos en el resto

de las estaciones. Moina macrocopa también estuvo bien representada en todas las estaciones.
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Figura 11. Graficas de rango abundancia para las especies de cladéceros para las cinco estaciones a la

profundidad de 1.5 m. a)Ceriodaphnia dubia, b) Daphnia pulicaria, c) Daphnia cheraphila, d) Daphnia pileata, e)

Pleuroxus denticulatus, f) Daphnia obtusa g) Simocephalus vetulus, h) Moina macrocopa.
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Diversidad

La diversidad de cladéceros determinada con el indice de Diversidad de Shannon Wiener para los

muestreos a 1.5 de profundidad varié entre 0 y 1.4 durante la realizaciéon del estudio. El indice

contempla la cantidad de especies presentes en el area de estudio (riqueza de especies), y la
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cantidad relativa de individuos de cada una de esas especies (abundancia.) Los valores
maximos de diversidad se observaron en la salida dos (septiembre) en la estacidon dos (denominada
Cantiles), donde se obtuvieron los mayores valores respecto al resto de las estaciones; la diversidad
mas baja se presenté en los muestreos 4 y 5 (octubre). El sitio cinco (cercano a la cortina) mostré el

valor mas bajo de diversidad para los muestreos a 1.5 de profundidad (tabla 5).

La diversidad a la profundidad de 8 m varié entre 0 y 1 durante la realizacién del estudio. Los valores
maximos se observaron en la salida diez (enero) en la estacién dos y tres (Cantiles y El Canal),
mientras que la menor diversidad se presentd en los muestreos 2 al 6 (octubre a noviembre) en todas
las estaciones. Para los muestreos 11 al 13 se obtuvieron valores altos respecto al resto en todas las

estaciones excepto en la tres (El Canal).

Tabla 5. Datos del indice de Diversidad de Shannon Wiener para cada una de las estaciones, en los doce

muestreos realizados.

- ~ - o~ °
o [ - ~ o ] - ~
2 k] s g g 8 5 s o ° 3 9
H £ £ 2 Q £ € £ [} ] o o
< [ (7] (7] 2 3 @ 1) (7] c = = (]
| 5 2 ] 2 2 2 g 2 5 s
o < =1 =1 53 3] S S ] w < ] =
F] I I o o ] o a w w
8 [7] (7] 2 2
4 w 0
w
15 8 15 8 15 8 | 15 | 8| 15| 8 | 15| 8 15 8 15 | 8 [ 15 | 8 15 8 15 8 15 8
Z(m)
1 0 0 0.72 0.72 0.56 0 0 0 0 0 0 0 0.41 0 0 0 0 0 0.73 0.73 117 0.63 0 0.68
2 141 0 1.16 0 0.97 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1.08 0.95 0.79 0.63 0.68 0.61
3 0.38 0.63 1.30 0 1.01 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.92 0.48 0 0 0.59 0
4 1.07 0 0.59 0 1.05 0 0 0 0 0 0 0 0 0.59 0 0 0 0 0.48 0 0 0.56 0 0.63
5 0 0.79 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.69 0 0 0 0 0 0 0 0.63 0 0.68

Similitud entre los ensamblajes de claddceros

El dendrograma de similitud construido con los datos de riqueza y abundancia de cladéceros por sitio
agrupd como mds parecidos a la estacion uno a 1.5 m y la cinco a 1.5 m. Estos dos sitios son
considerados como los mas afectados por variaciones: la estacién 1 por la presencia intermitente de
lirio acuatico y la estacidn 5 por estar en la zona de la cortina del embalse, que esta modificada por el
flujo de salida del embalse. Es posible que estén afectando otros factores no considerados en este

estudio.

La estacién tres, con profundidad de 1.5 m tuvo un 70% de similitud con las estaciones uno y cinco

(Figura 13). La estacién cuatro (El Oasis) a 1.5 m de profundidad tuvo un 60% de similitud con las
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anteriores estaciones (1,5 y 3) a esa profundidad, asi como la estacién dos con el resto de las

estacionesa 1.5 m.

Todas las estaciones con profundidad de 1.5 m tienen una similitud superior al 50% con la estacion

dos a 8 m de profundidad.

Las profundidades de 8 m con mayor similitud son la de las estaciones tres y cuatro (El Canal y El
Oasis) con mas del 60%, y estas a su vez con la estacidn cinco (Cortina). El nivel de 8 m de la estacion
uno tiene una similitud de poco mas del 50% con el resto de las estaciones a esa misma profundidad.
Lo anterior, significa que existen dos grupos; el primero conformado por todas las estaciones a 1.5 m
mas la estacion dos a 8 m; el segundo grupo por el resto de las estaciones (excepto la dos) a 8 m

(Figura 13).

Estacidn 5- 8 m.

Estacidn 4 - 8m.

Estacidn 3 - 8 m.

Estacidn | - 8 m.

Estacidn 2 - 8 m.

— Estacidn 2 - 1.5 m.

Estacidn &- 1.5 m.

Estacidn 3-1.5m

Estacidn 5-1.5m

Estacidn 1-1.5m

0. % Similarity 50. 100

Figura 13. Dendograma de similitud de las abundancias de Cladéceros entre diez sitios.
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Riqueza taxondémica
Se identificaron ocho especies de claddceros. La riqueza taxondmica fue mayor en el mes de agosto
(que corresponde al primer muestreo, tabla 6), en el que en la estacion “cinco” (estacion cercana la

cortina) presentd un nimero mayor de individuos.

Tabla 6. Riqueza taxondmica de claddceros para todos los muestreos realizados en las cinco estaciones en las que se

won

colecto. El simbolo “*” indica la presencia de la especie en el muestreo y el sitio en el que se colecto.

Sitios 123451234512345123451234512345123451234512345123451234512345

Ceriodaphnia  ° ° °°° ° ©0o00 oo o °
dubia

Moina oo oo o o o o o o oo o o o
macrocopa

Pleuroxus P 2 g

denticulatus

Simocephalus ©°°° ©°°°e°eo oo

vetulus
Daphnla o 0o o o o o o o o o o o o 0o 0o o
cheraphila

Daphnia ) oo 5
pulicaria

Daphnia 06000 o000 5
pileata
Daphnia

obtusa

La especie mejor representada al inicio de la colecta, es Ceriodaphnia dubia (Figura 14, tabla 6), lo
mismo sucede en los muestreos 2, 3, 6 y 8, que corresponden con los meses de septiembre, octubre y
noviembre. Especies como Pleuroxus denticulatus y Simocephalus vetulus exhibieron una baja
densidad y solo se presentaron en la época de lluvias, por lo que de esta parte del manuscrito en

adelante no se mencionan por la baja densidad de estas especies.
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Variacion Temporal

Se pueden observar diferencias entre la estructura que exhiben las especies de claddceros entre
lluvias y secas, en la mayoria de las estaciones fue mayor la densidad en lluvias salvo en la estacion

dos (estacion denominada Candiles).

Para la temporada de lluvias la estacidon uno (cubierta intermitentemente por lirio) es la de mayor

riqueza de especies y densidad respecto al resto.

Las estaciones dos, tres y cuatro muestran un patrén similar en densidad y riqueza, la estacién cinco
(Cortina) muestra la mayor densidad a la profundidad 1.5 m con solo dos especies (C.dubia y M.
macrocopa) y una mayor riqueza en la profundidad a 8 m donde también se detecto a estas dos

especie, ademas de las especies del género Daphnia (Figura 14).

Para la temporada de secas se puede observar una amplia diferencia entre estaciones, incluso entre
las estaciones dos a la cuatro que en lluvias resultan ser parecidas. La estaciéon con mayor densidad y
riqueza especifica es la dos. En la estacién cinco no se registraron especies a 1.5 m, en tanto que a

mayor profundidad solo se encontraron especies del Género Daphnia (Figura 14).

Ceriodaphnia dubia es |la especie mas abundante a lo largo del lapso muestreado, ya que se encontro
en ocho de los muestreos realizados. En los muestreos 1 y 6 (correspondientes a los meses de agosto
y noviembre) se encuentra en proporciones similares tanto en las colectas realizadas a 1.5 como a 8
metros, sin embargo, en cuatro muestreos realizados en el mes de septiembre, febrero y marzo
(muestreos 2, 3, 11 y 12) se presenta con un mayor porcentaje en el nivel de 8 m de profundidad

(Figura 14).
Moina macrocopa se encuentra en 3 de los 13 muestreos, en los meses de octubre, noviembre y
enero (muestreos 4, 7, 9), en tres de ellos con valores cercanos al 100%, mientras que en otros 3

(muestreos 2 al 4) superando el 20% en cada uno.

Para el nivel de superficie (1.5 m de profundidad) esta especie se presenté en cuatro de los

muestreos (2-4, 7, Figura 8), mientras que para el nivel del fondo (8 m) esta especie alcanzo mayores
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porcentajes en cuatro estaciones en los meses de noviembre, diciembre y febrero (muestreos 7, 8,

10, 11) (Figura 14).

Daphnia cheraphila se presenta en siete del total de los muestreos para los meses de agosto,
septiembre, diciembre, febrero y marzo; en febrero, en el muestreo 10, alcanza la mayor densidad.
En la temporada de lluvias estd poco representada, mientras que para la estacién de secas aumenta
considerablemente su densidad. La densidad de esta especie en el nivel de superficie fue menor
respecto a los de 8 m. En los muestreos 1 y 12 (agosto y marzo) se observaron similares densidades

de esta especie en las dos profundidades (Figura 14).

Daphnia pulicaria, asi como Daphnia cheraphila, se presentaron en siete de los trece muestreos en
los meses de agosto, septiembre, diciembre febrero y marzo (muestreos 1, 3,8, 10-13, figura 8); en el
muestreo diez fue la Unica especie. En la superficie en los muestreos 9-11 esta especie exhibid la
mayor densidad (Figura 8), mientras que para los muestreos a mayor profundidad solo se presentd
en los muestreos 1, 2, 12, correspondientes a los meses de agosto, septiembre y marzo. El porcentaje
que representa esta especie respecto al total de todas las muestras de fondo es el 5% (Figura 14).

Daphnia pileata fue reconocida en los tres ultimos muestreos siendo en el undécimo donde exhibid
mayor densidad. Esta especie no se encuentra en temporada de lluvias, mientras que presenta una
densidad importante en la estaciéon de secas. En el nivel de superficie esta especie alcanzé mayor
numero de individuos en los muestreos 11y 12 (febrero y marzo), y en el nivel de fondo, esta especie

mostré la mayor densidad en el muestreo 10 (Figura 14).

Pleuroxus denticulatus se encuentra en cuatro muestreos en los meses de agosto, septiembre y
noviembre (muestreos 1-3, 7, tabla 6), correspondientes a la temporada de lluvias. Para los
muestreos de superficie 1, 3, es donde esta especie alcanzo la mayor densidad, mientras que para las

muestras de fondo fue mayor en el muestreo 7 en el mes de noviembre (Figura 14).

Simocephalus vetulus se presentd solo en la época de lluvias, en los tres primeros muestreos
correspondientes a los meses de agosto y septiembre. En la estacién de secas no existidé ningun
registro; en el fondo no se encontraron individuos de esta especie, solo en el nivel superficial de los

muestreos 1, 2,y 3.
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Variacion horizontal y vertical

El cladécero Ceriodaphnia dubia en la temporada de lluvias en estaciones de 1.5 m de profundidad
fue mds abundante en la estacidn tres (estacion denominada el canal), en tanto que la estacién uno
(estacién con lirio) se presenta mayor densidad en el nivel de mayor profundidad (8 m) y es menos
abundante en las estaciones, tres y cinco, mientras que en temporada de secas, en la estaciéon uno,
tres y cinco solo es abundante en el nivel de 8 m, en las estaciones dos y cuatro (Cantiles y El oasis) el
numero de individuos es similar manteniéndose esta especie como mas abundante en superficie.

(Figura 14).

Moina macrocopa se presentd durante la temporada de lluvias en todas las estaciones
principalmente en el nivel de 1.5 m de profundidad. Unicamente en la estacién cuatro (El Oasis) se
observd una densidad similar entre ambas profundidades muestreadas. Para la temporada de secas
en la estacién uno solo se presenta a la profundidad de 1.5 m, en tanto que en las estaciones dos,
tres y cinco se encuentra en la profundidad de 8 m. En la estacion cuatro (El Oasis) no se colectd
nunca esta especie, en el resto de las estaciones su densidad total fue menor a 50 individuos en cada

una. (Figura 14).

Daphnia cheraphila Para la temporada de lluvias, en las muestras obtenidas a 1.5 m de profundidad
fueron mas abundantes, excepto en la estacion uno donde se encontré un ndmero similar de
especimenes en ambas profundidades a las que se muestreo. En la estacidn cinco sdlo se colecto en
la profundidad de 8 m. En la temporada de secas en la estacién uno y tres fueron mds abundantes en
el nivel de 8 m. En la estacion dos, la densidad en ambas profundidades fue similar. A 1.5 m de
profundidad solo la estacion cuatro presenta individuos de esta especie. En la estacion 5 no se

registran especimenes (Figura 14).

Daphnia pulicariata En la temporada de lluvias la estacidn uno (estacién con lirio) fue la que presento
la mayor abundancia en ambas profundidades; en la mayoria de las estaciones esta especie fue mas
abundante a 1.5 m de profundidad, excepto en la estacidn cinco (Cortina) donde fue mas abundante
a 8 m de profundidad. Para la temporada de secas esta especie es mas abundante en la estacién dos
(Los Cantiles), en las estaciones uno y tres solo se presenta a 1.5 m. en tanto que en las estaciones
cuatro y cinco solo se encuentran en colectas de mayor profundidad (8 m). Para la temporada de
secas esta especie fue abundante en las colectas realizadas a 1.5 m. en las estaciones uno y cuatro

(estacién con lirio y el oasis) con una amplia diferencia entre profundidades. En la estacién cuatro se
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encuentran en ambas profundidades con densidad similar. En la estacidén cinco (cortina) solo se

registran especimenes a 8 m (Figura 14).

Daphnia pileata a diferencia del resto de las especies fue mas abundante en secas que en la
temporada de lluvias; solo tuvo registros en la estacion uno para ambas profundidades, y en la
estacion cinco (cortina) para ambas temporadas. En la época de lluvias fue mas abundante en la
estacion El Oasis, mientras que en el resto de las estaciones no alcanzé mas de 50 individuos (Figura

14).
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Figura 14. Densidad y riqueza especifica de las especies de cladéceros en muestreos de 1.5 y 8 m para la
temporada de lluvias, secas y considerando la variacion horizontal y vertical.
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Parametros fisicoquimicos

Temperatura

La mayor temperatura se presento en la temporada de lluvias con 23° C respecto a secas con 16 ° C,
en la temporada de mayor pluviosidad no hubo gran diferencia entre estaciones apenas de un grado
de diferencia entre las estaciones del centro del embalse con las de los extremos finales del embalse,
de igual forma en la temporada de secas. No hubo una amplia diferencia de temperatura entre

estaciones, las estaciones con mayor temperatura fueron las dos y cinco.

Oxigeno disuelto

Las concentraciones de oxigeno disuelto observadas para la temporada de lluvias tiene un promedio
de 2.7 mg L, y para temporada de secas de 1.5 mg L™ En lluvias el valor minimo fue de 0.7 y tuvo un
maximo de 2.7 mg L. En el promedio, la estacién uno fue la que presenté los menores valores de

oxigeno.

Para la temporada de estiaje los promedios por estacién fueron menores respecto a lluvias
presentandose el valor maximo en la estacién dos con 2 mg L™ mientras que los valores minimos se
encontraron en las estaciones cinco y uno con un valor cercano a 1 mg L™. La estacién uno mantiene

valores similares durante ambas temporadas (lluvias y estiaje).

Potencial de hidrogeno

La diferencia que se encontrd en este pardmetro entre las temporadas de estudio es de apenas 0.1
unidades ya que el promedio de pH para la estacion de lluvias es de 8.4, valor que es menor respecto
al 8.5 que se presenta en secas.

En la temporada de lluvias los promedios que se presentan por estaciones son cercanos, con una
pequefia diferencia de apenas 0.11 entre el valor maximo y en el minimo, la estacién con mayor pH

fue la cinco con un valor de 8.9, y el valor menor fue de 8.2 para la estacion dos.

El pH para la temporada de secas tiene variacidon entre estaciones, el valor mayor se presentd en la

estacién uno con 8.8, y el menor fue el de la estaciéon dos con 8.3.
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Solidos disueltos totales

Se observd una diferencia de concentraciones de sdlidos disueltos entre las dos temporadas de
estudio, en la temporada de lluvias se presentd el valor promedio de 1 g/L™, mayor al promedio que

se presentd para temporada de secas que correspondié a 0.34 g/L™.

Este parametro para temporada de lluvias resulto ser mayor para la estacion tres con 1.6 g/L seguido
de la estacion uno con 1.30 g/L, y la estacidn que presenté el menor valor fue la dos con 0.6 g/L.

Para la temporada de estiaje fue menor la presencia de sdélidos totales, en la estacidn dos fue donde
se presento el mayor valor de sdlidos disueltos con 1.47 g/L™" seguida de la estacién cuatro con 0.06

g/L'1 en el resto de las estaciones tuvieron valores de cero.

Fosoforo en forma de ortofosfatos (Fosforo reactivo disuelto) (P-PO4)

La concentracién promedio de fésforo fue mayor en la temporada de secas con 5.79 mg L™ respecto a
la temporada de mayor pluviosidad que presenté 1.22 mg L. Las diferencias promedio entre las
concentraciones de fosfatos en las cinco estaciones es baja en esta época ya que los valores oscilan
entre los 1.34 y 1.55 mg L™ excepto la estacién cinco que mostré 0.41 mg L™ . En la temporada de
secas las diferencias de los valores promedio de las concentraciones es amplia y de mayor magnitud
respecto a lluvias, siendo el menor valor en la estacién cinco con 4.8 mg L?, en tanto que el mayor

valor se presenté en la estacién uno con 6.76 mg L™.

Amonio (N-NH,)

Los valores promedio obtenidos de amonio mas elevados fueron de 6.96 mg L de N-NH,
correspondiente a la temporada de mayor pluviosidad, para la temporada de secas el promedio fue

de 6.77 mg L™

En la época de lluvias los valores promedios de cuatro de cinco estaciones muestran un valor de 1.75

mg L™ mientras que el valor mas alto es el de la estacién 2 con 2.85 mg L'*

Para la temporada de secas los valores promedio se mantuvieron similares en cuatro de las cinco

estaciones con 1.66 mg L™, la estacion uno es la que muestra el mayor promedio con 3.33 mg L™.
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Nitritos

Este parametro solo presentd valores en la temporada de lluvias alcanzando el valor promedio de:
0.72 mg L™, mientras que para la estacion de secas los valores estuvieron por debajo del limite de
deteccion del método utilizado (0.5 mg L™). Durante la época de lluvias se obtuvo el mismo valor

promedio para todas las estaciones de muestreo.
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Tabla 1. Promedio y desviacidn estandar (D.E.) de las variables ambientales del embalse Manuel Avila Camacho para las épocas de lluvias y secas por estacion.

Estacién 1
Temporada Lluvias D.E. Secas D.E. Lluvias D.E. Secas D.E. Lluvias D.E. Secas D.E. Lluvias D.E. Secas D.E. Lluvias D.E. Secas D.E.
Temperatura ° C 22 1.6 16 2 23 1.3 17 0.5 23 1.5 16 0.8 23 1.5 16 0.9 22 1.6 17 0.7
Oxigeno disuelto 2.8 1 3.6 1 2.8 0.2 2.1 11 2.7 1.6 2 0.3 2.4 15 1.8 1.2 1.97 1.7 0.6 2.6
mg L-1
pH 8.3 0.2 8.8 0.4 8.2 0.1 83 0.2 8.3 0.2 8.3 0.1 8.3 0.2 8.5 0.1 8.9 0.4 8.5 0,1
Soélidos disueltos g L- 1.36 0.22 0.01 0.03 0.64 0.22 1.40 0.03 1.61 0.23 0.02 0.03 0.79 0.21 0.06 0.14 0.79 0.21 0.02 0.5
1
Fosfato mg L™ 1.42 3 6.76 3.8 1.34 2.4 6.59 3.8 1.38 15 6.70 3.4 1.55 0.5 4.82 23 0.41 0.8 4.10 1.8
Amonio mg L 1.85 4 3.3 0.5 2.85 1 1.6 0.5 1.78 0.4 1.81 0.5 1.78 0.4 1.66 0.5 1.78 0.3 1.66 0.5
Nitritos mg L™ 0.71 0.3 0 0 0.7 0.3 0 0 0.71 0.3 0 0 0.71 0.3 0 0 0.7 0.3 0 0
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Analisis de Correspondencia Canonica (ACC)

De acuerdo con el andlisis de correspondencias candnicas los grupos en la temporada de lluvias; Los
nauplios estan relacionados inversamente con los sélidos disueltos totales (SDT) segun el ACC. Para
los sélidos disueltos en las estaciones tres, cuatro y cinco, los valores que presentan son de 0.79 g L™

y 1.62 g L™ en promedio donde también hay el mayor numero de nauplios.

Los calanoideos en el ACC exhibieron una relacién inversa con los fosfatos ya que cuando los valores
promedio de fosfatos por estacién aumentan, disminuye la densidad de calanoideos. Para las
estaciones dos y tres (cantiles y el canal) se presentan de fosfatos de 1.41y 1.42. mg L, en tanto que
para las estaciones uno (estacidn con lirio) y cuatro los fosfatos fueron los mas altos de 1.49 y 1.64

mg L"!(Figura 15).

Para la temporada de secas el grupo de los ciclopoideos estd directamente relacionado con los
solidos disueltos totales (TDS). En la temporada de estiaje las densidades de nauplios y Calanoideos
son menores que para lluvias, y las mayores densidades para esta temporada se encuentran entre
6.44 y 6.87 de pH, para cuatro de las cinco estaciones a excepcion de la estacién uno (con presencia

de lirio acudtico), la cual presentd el mayor valor de pH para esta temporada con 7.43.

En la época de secas, se observa una relacién directa entre los Calanoideos y los fosfatos; al contrario
de lo que ocurre en lluvias, en la temporada de secas las mayores densidades de estos copépodos se
registraron en las estaciones que en promedio presentaron una mayor concentracién de fosfatos
como son la estacion dos y tres (los cantiles y el canal) con 6.78 y 7.42 mg L™ respectivamente (Figura

15).

Los ciclopoideos denotan una correlacién con los sélidos disueltos totales (TDS) donde la mayor
densidad (394 ind.) se encontré en la estacion dos, en la cual se encontraron los valores mas altos de
sélidos disueltos (1.40 g L'!). Para este grupo es evidente una correlacién inversa con el pH, ya que al
disminuir los valores de este, aumenta la densidad de ciclopoideos. Esto mismo sucede en la relacion
de los claddceros con el pH, las mayores densidades de cladéceros se encuentran en valores de pH

mas bajos (Figura 15).

Los rotiferos tienen una correspondencia directa con el oxigeno disuelto, las mayores densidades de

este grupo se encontraron en la estacidn cinco (cortina) donde el valor de oxigeno promedio fue de 0.
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66 mg L™, con menores valores de oxigeno (0.076 y 0.105 mg L") se presentaron las menores

densidades de rotiferos.

Entre las variables que presentan relacion inversa tenemos a los nauplios con la concentracion de

fosfatos, a los ciclopoideos con el oxigeno, asi como los claddceros con el pH (Figura 15).
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Figura 15. Diagrama de ordenacién del analisis de correspondencia candnica. Las variables fisicoquimicas se
muestran con las flechas y los grupos de zooplancton con tridngulos. Del lado izquierda los grupos de
zooplancton para lluvias, del lado derecho para la temporada de secas. La longitud de las flechas indica la
importancia de la variable abidtica. La direccion de las flechas indica la magnitud en la cual la variable ambiental
esta correlacionada con los ejes, el angulo entre flechas indica la correlacién entre variables. La localizacién de

los grupos de zooplancton con respecto a las flechas indican las preferencias ambientales de estas especies.
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Este analisis se realizé también para las especies de claddceros; segin el ACC especies como
Daphnia cheraphila y D. pulicariata tuvieron para la temporada de lluvias una relacién directa
con el oxigeno disuelto, en la que la mayor densidad de individuos de estas especie se
encontraron en las estaciones tres y cuatro entre los valores en promedio de 2.12 y 2.60 mg L’
!, Ceriodaphnia dubia denoté una relacion directa con la temperatura. La temperatura donde
se encontrd la mayor densidad de organismos oscilé entre 18.7° y 20° C. La estacion tres (El

Canal) es la que presenté mayor nimero de individuos (772 org.) con 19.9 ° C (Figura 16).

Moina macrocopa también mostré una relacidn directa con el pH, en la temporada de mayor
pluviosidad, donde el mayor nimero de individuos se encontrd en las estaciones uno y dos,

conunintervalode 6.7y 7.4.

El ACC para la temporada de estiaje mostré una relacidon directa entre D. cheraphila,
D.pulicariata y D. pileata con el oxigeno disuelto. Para estas tres especies la mayor densidad de
organismos se presentd en la estacion dos (con 95, 27 y 111 ind. respectivamente) donde se
presentd el valor mas alto de oxigeno disuelto (2.08 mg L"). La estacién uno fue la que
presentd los menores valores de oxigeno (1 mg L™). Para D. cheraphila y D. pileata existe una
correspondencia con los fosfatos, para la estacién dos se exhiben 67.8 mg L™ y es donde existe
la mayor densidad de organismos de ambas especies (95 y 111 respectivamente, mientras que
en otras estaciones las densidades no sobrepasan los 20 individuos) (Figura 16). D. pulicaria
mostrd una correspondencia con el amonio, se encontraron presentes organismos a partir de
valores de amonio de 2.5 mg L™ en casi todas las estaciones, con excepcidn de la estacién uno
donde el valor promedio de amonio fue superior respecto al resto con 5 mg L™, esta estacion
esta intermitentemente cubierta por lirio acuatico. Ceriodaphnia dubia en esta temporada esta
relacionada con el pH, en cuatro estaciones con densidades de tres a cinco organismos se
presentd en valores de pH, que van de 6.4 a 6.9, salvo la estacidon uno que presenté la mayor

densidad (7 indiv.) y el mayor valor de pH con 7.4 (Figura 16).

Para Moina macrocopa en la temporada de secas el nimero de individuos desciende en todas

las estaciones cuando el pH aumenta (Figura 16).
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Figura 16. Diagrama de ordenacién del analisis de correspondencia candnica. La imagen de la izquierda
muestra las especies de claddceros en la temporada de lluvias, y la de la derecha los claddceros en la
temporada de secas. Los triangulos corresponden a las especies de claddceros. Las variables

fisicoquimicas se muestran con las flechas las especies de claddceros con triangulos.
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DISCUSION

En los lagos y los embalses de las zonas templadas, se conoce con exactitud los periodos de de
mezcla y estratificacion; asi como los efectos sobre la abundancia y la riqueza de especies
(Wetzel, 2001). Por lo contrario, los lagos tropicales con condiciones ambientales
relativamente constantes durante el afio, se caracterizan mas bien por cambios en la
incidencia de luz y al efecto del régimen de estratificacién estacional, asi como cambios en el
régimen de pluviosidad pudiéndose identificar estaciones, como en el presente embalse que

se pudo establecer dos estaciones lluvias y secas. (Richerson, et al, 1986, Gliwicz, 1999).

Estructura de la comunidad

La estructura de una comunidad ha sido definida como la forma en que los organismos se
distribuyen en el espacio para aprovechar las condiciones que ofrece el medio abidtico
(Lampert y Sommer, 2007). En el presente estudio se logro definir claramente dos épocas la de
lluvia y la de estiaje, donde la estructura de la comunidad cambio la dominancia de los grupos
de zooplancton conforme al cambio de las épocas antes mencionadas. Comparando los datos
de ambos periodos de estudio, se puede observar que durante el estiaje la densidad del
zooplancton y riqueza de los claddceros son menores (746 zooplancteres con cinco especies),
mientras que para el periodo de lluvias aumentan ambas (1938 zooplancteres con siete

especies).

Los grupos de zooplancton mas abundantes para la temporada de secas fueron los nauplios y
los copépodos calanoideos, en tanto que para lluvias fueron los rotiferos y los cladéceros.

Para ambas épocas, el grupo mas abundante fueron los rotiferos en la mayor parte del estudio.
Se ha demostrado que la abundancia de rotiferos sigue cercanamente las variaciones de
temperatura, ya que este factor tiene influencia en su tasa reproductiva, alimentacion,
movimiento y longevidad Harper (2002); Wetzel, (2001). La dominancia de rotiferos vy
cladéceros de talla pequefia es comun encontrarla en cuerpos de agua eutréficos que
presentan florecimientos de cianoprocariotas (Gulati, 1990) tales florecimientos se observaron
en los meses de septiembre y octubre, como la composicién de zooplancton dominada por

talla pequena de claddceros.

Cuando la densidad total de cladéceros se compard contra la de rotiferos se observd una

relacidn inversa, sugiriendo que el tamafio de la poblacién de los rotiferos podria ser lo
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suficientemente grande. En el presente estudio encontramos que en la época de lluvias
predominan las especies de claddceros de pequefio tamafio, mientras que en secas la
predominancia esta determinada por las especies de gran tamafio. Esta sucesién puede
deberse a los efectos combinados arriba mencionados, ya que en el sistema existe un pez
zooplantivoro (Poeciliopsis gracilis), que se encuentra en area alejada del lirio acudtico y cuyas
densidades aumentan para el periodo de lluvias aunque en bajas densidades (no mayores a 25
organismos en colectas con chinchorro de 20 m (datos no publicados). Elias-Gutiérrez (1996)
indica que esta diferencia de comportamiento en el que predominan especies de claddceros
de talla pequefia es un indicador importante del efecto de la depredacién por parte de los
peces, donde los cladéceros del género Daphnia de mayor tamafio frecuentemente

predominan en sistemas que carecen de peces zooplanctivoros.

Por otro lado el efecto inhibitorio de los filamentos sobre los cladéceros es dependiente de la
talla: el zooplancton de tallas menores es menos afectado por la presencia de filamentos o
colonias de cianoprocariontas (Gliwicz y Lampert, 1990). Esto también puede deberse a que
las cianoprocariontas pueden llegar a ser mas tdxicas para algunas especies de claddceros que
para otros organismos y de igual forma los cladéceros son depredados con mayor facilidad por
la remocidén selectiva de peces zooplanctivoros (Gilbert, 1990). Otro factor importante es la
concentracion de materiales terrigenos, lo cual inhibe el crecimiento de ciertas especies de

cladéceros y no parece afectar a otros grupos como los rotiferos (Kirk y Gilbert, 1990).

La abundante presencia de cladéceros de pequefio tamafio corporal (Moina macrocopa y
Ceriodaphnia dubia, consideradas caracteristicas de estos sistemas, los copépodos
calanoideos, la baja proporcién de otros crustaceos plancténicos, y la baja densidad observada

en general, son relacionados con condiciones eutréficas (Harper 1992; Torres-Orozco, 1998).

Densidad

Los Rotiferos, con una densidad relativa de 79%, fueron identificados como el grupo
dominante dentro de la comunidad del zooplancton del embalse, seguidos por los copépodos
(17%), y los cladéceros (4%). Nuestros resultados difieren de los reportados por Ruiz-Sandoval
(2005) que, sobre la base de las muestras recogidas mensualmente en 1998, observé que los
claddceros fueron el taxén dominante (64%), seguido de los rotiferos, (21.4%) y copépodos
(15.73%), de los que los calanoideos representaron el 9% y los ciclopoideos el 5%, mientras

que los nauplios solo el (1%). Los valores totales de este estudio fueron 782 individuos por
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litro. La diferencia en la densidad con respecto al volumen se debe a que Ruiz —Sandoval
realizd su muestreo después de uno de los multiples procesos de trituracion del lirio acuatico y
a que en el agua se presentd un incremento en las comunidades algales principalmente de
cianoficeas lo cual pudo haber propiciado un cambio en la dominancia del zooplancton ya que
estas Ultimas por diversas caracteristicas afectan principalmente a filtradores generalistas, que
en su mayoria son cladéceros. Ademas este sistema esta sometido a tension debido a grandes
descargas de aguas residuales; (domestico, agricultura e industrial) provenientes de los rios
Atoyac y Alseseca (Mangas-Ramirez y Elias-Gutiérrez, 2004) que pueden provocar, diferencias
en la composicion y en la densidad planctdnica. Sin embargo, la posibilidad de cambios reales
en la comunidad del zooplancton en los afos transcurridos entre ambos estudios no puede ser
descartada. Se ha encontrado que la composicién de la comunidad del zooplancton puede
cambiar por completo en cuestidon de unos pocos afos. Por lo tanto es probable la existencia
de importantes cambios interanuales en la fauna plancténica del embalse Manuel Avila
Camacho, lo cual nos lleva a enfocarnos a la necesidad de mas estudios sobre una base anual,

asi como en plazos mas largos (Haberyan et al. 1995; Mangas-Ramirez y Elias-Gutiérrez, 2004).

Bernardino-Garcia (2001) para el presente embalse encuentra que las maximas densidades de
zooplancton se ubican en la temporada de estiaje (enero y abril) de la misma forma en que lo
menciona Ruiz-Sandoval (2005). En el presente estudio con datos acerca de la variacion
espacial y temporal de la comunidad de cladéceros se reporta lo contrario a lo expuesto por
los citados autores, se encontré mayor densidad y riqueza en la temporada de lluvias y menor
densidad y riqueza en secas. Lo que muestra que en menos de una década la dinamica dentro

del embalse cambio radicalmente.

Se ha demostrado que el aumento de la turbidez ayuda a que exista el dominio de rotiferos
sobre los claddceros en los lagos, debido a que los rotiferos se alimentan generalmente de
forma selectiva y pueden evitar la ingestiéon de grandes volimenes de sedimentos que reducen
la tasa de ingestion de carbono mientras que la mayoria de los claddceros se alimentan por

filtracion (Kirk, 1991).

Se ha observado el cambio de algunos sistemas dominados por claddceros de gran tamafio a
un predominio de rotiferos y claddceros pequefios Gilbert (1990) y Kagami (2002). Este
fendmeno sucede porque se presentan florecimientos de cianoprocariotas, lo que propicia una
variacion o en la dominancia y composicién del los grupos de zooplancton. Mangas-Ramirez y

Elias-Gutiérrez (2004) observaron un incremento de cianoficeas en el presente embalse.
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Se conoce que las cianoprocariotas presentan mecanismos que impiden su consumo, y
asimilacion, ademas de bajos niveles de nutrientes, lo que propicia que sean una dieta poco
apropiada en comparacion con otras especies de fitoplancton. (Gulati y Demott, 1977; De
Bernardi y Giussani, 1990; Gliwitz, 19902) Por lo que los herbivoros ejercen una mayor presion
sobre las algas comestibles, limitando su crecimiento poblacional originandose un cambio en la
composicidon del fitoplancton. (Gasiunaite y Oleina, 1998;; Huble y Harper. 2000; Agrawal et al.,
2001).

En la presente investigacidon las densidades fueron bajas para la mayoria de las especies.
Nilssen (1984) ha manifestado que las comunidades de zooplancton pueden ser simplificadas
en el trépico, y que las bajas densidades no son infrecuentes en lagos tropicales. Por ejemplo
Gophen et al., (1993) encontraron solo cinco especies de rotiferos con 0 a 50 ind L™ en el lago
Victoria' mientras que Mavuti y Litterick (1981) encontraron para el lago Naivasha (Kenya) tres
especies de copépodos, once de claddceros y 12 rotiferos y una densidad total de zooplancton
que fluctto entre 250 y 60 ind I a través del afio; este lago es caracterizado por la ausencia de
vertebrados zooplanctivoros y la virtual ausencia de invertebrados depredadores. En nuestro
estudio, la baja densidad de zooplancton observada, con excepcién de los rotiferos, no puede
atribuirse a la limitacion del alimento debido a que se observaron florecimientos algales en la
mitad del periodo de estudio, esta biomasa algal podria soportar mucho mas zooplancton que

el que se encontrd en este estudio, aunque no todas las especies sean comestibles.

Probablemente se subestima la densidad de organismos, debido a la migracidn vertical, dado
que todas las colectas se hicieron durante el dia en las aguas de 1.5 m y a 8 m de profundidad,
la baja densidad observada también podria explicarse por la conducta migratoria en el
zooplancton. Por lo que pudo haber sucedido que al momento del muestreo el zooplancton se
encontrara concentrado a mayor profundidad en busca de refugio, lo cual habria conducido a
subestimar la densidad, asi como la riqueza de especies y la composicién. Debe mencionarse
que no existen estudios sobre la migracidn vertical del zooplancton en el embalse Manuel Avila
Camacho.

La explicacién de estas bajas densidades por lo tanto debe estar en las relaciones ecoldgicas,

como la competencia, depredacion y la baja calidad del agua.
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Abundancia de especies

En la mayoria de las estaciones tanto de 1.5 y 8 m existen pocas especies abundantes y
muchas raras, lo cual es un patrdn observado en las comunidades naturales maduras (Smith y
Smith, 2000, Figura 14 y 15). El modelo de distribucion que se ajusté a estos datos fue el de
serie logaritmica, esto indica que existe un nimero pequefio de especies abundantes y una

mayor proporcion de especies raras

Diversidad de cladéceros

La diversidad refleja las diferencias en las abundancias de las diferentes especies y refleja en
gran medida, la organizacién espacial de la comunidad. La diversidad implica la ordenacién de
las especies, de manera que es una medida espectral, que cuando alcanza valores de 5 o
superiores corresponde a ecosistemas altamente organizados y estables (Margalef, 1980),
Jiménez Ledesma, (2007) indica que para comunidades presentes en ambientes acudticos,
valores inferiores a 2.4-2.5 del indice de Shannon-Wiener indican que el sistema esta sometido
a tension (vertidos, dragados, canalizaciones regulacién por embalses). Es un indice que
disminuye mucho en aguas muy contaminadas. Por tanto cuando mayor valor tome el indice,

mayor calidad tendra el agua objeto de estudio.

Por tal motivo en sistemas eutrdficos la diversidad puede ser menor que en sistemas
oligotrdficos, consecuencia de la fuerte dominancia de algunas especies (Margalef, 1983). De
acuerdo a lo anterior, los datos de diversidad de claddceros del presente embalse con valores

de 0.38 a 1.41, sefialan que el sistema es ecolégicamente inestable

Variacion espacial

Distribucion Vertical

En la medida en que la depredacion y la disponibilidad de fitoplancton influyen en la
distribucidn vertical del zooplancton en la columna de agua, la densidad de este grupo variara
diaria y estacionalmente (Gliwicz, 2003). La variacién vertical total del zooplancton fue para

cada grupo mayor en porcentaje en las colectas a profundidad de 1.5 m, a excepcion de los

rotiferos que presentaron el mayor porcentaje en la estacién de mayor profundidad.
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La estructura de los grupos de zooplancton verticalmente esta determinada por el patrén de
temperatura del agua debido a que se ha sugerido que las especies migrantes del zooplancton
obtiene ventaja en su adecuacion si pasan la mayor parte del dia en aguas superficiales mas
calidas (Stich y Lampert 1981, Orcutt y Porter, 1983). Esto solo se observo en el mes de
noviembre (muestreo siete), donde hubo un incremento en la densidad de todos los grupos

del zooplancton, al igual que un aumento de dos grados en la temperatura del agua.

La aparente ausencia de relaciones del zooplancton con el resto de las variables medidas
concuerda con lo descrito por Huntley (1985) que argumenta que la mayoria de los factores no
parece influir en la migracidn vertical, sin embargo, en el presente estudio se encuentra
algunas relaciones significativas con las condiciones ambientales, estos podrian actuar como

influencias modificatorias pero no ejercen el control del proceso de migracion.

Nandini et al., (2000) indican que lagos como Valle de Bravo presentan distribucién vertical
marcada cuando existe depredacidon y mayor incidencia de luz, lo cual es posible que este
sucediendo en el presente embalse durante la temporada de estiaje en los meses de febrero y
marzo (meses con mayor incidencia de luz con respecto a la época muestreada) donde se

presenta el mayor nimero de daphnias en las colectas de 8 m.

Evidencias recientes derivadas tanto de observaciones en el campo (Zaret y Sufern 1976; Stich
y Lampert, 1981) como de trabajos experimentales (Johnsen y Jakobsen, 1987; Loose vy
Dawidowics, 1994) soportan el punto de vista de que la conducta migratoria diurna en el
zooplancton ha sido seleccionada como un medio para evitar a los depredadores visuales,
principalmente a los peces. Este patron es mas evidente durante la fase clara, cuando la
visibilidad es alta y los claddceros de gran tamafio son abundantes. (Lampert y Sommer 1997,
Balayla y Moss 2004). En el embalse de Valsequillo existen peces como Heterandria bimaculata
y Poeciliopsis gracilis consideradas zooplantivoras, las cuales pueden ser responsables de la

presion de depredacion en el sistema.

La mayoria de los estudios coinciden en sefialar a la migracion vertical diaria como una
adaptacion que permite encarar la disyuntiva entre el riesgo de morir de hambre en aguas
profundas ademds de crecer poco y el riesgo de ser comido en la superficie (Johnsen vy
Jacobsen, 1987). Esta conducta puede explicar el porqué los cladéceros de talla grande cémo
las daphnias ,que son mas visibles para los depredadores, se encuentran en mayor proporcion

en las colectas de mayor profundidad (8 m) en varios muestreos, mientras que en especies de
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talla pequefia de cladéceros no hay diferencia en ambas profundidades (1.5 y 8 m). (Los

muestreos se realizaron en el mismo horario para cada una de las salidas de las 10 a.m. a las 1

p.m.).

Se encuentra bien documentado que un incremento en la presion de planctivoros puede llevar
a la exterminacién de las especies grandes de dafnidos y su subsecuente reemplazo por
especies mas pequefias (Brooks, 1968, Zaret y Suffern, 1976). En virtud de lo anterior la
composicidn y diferencias de tamano del plancton durante el estudio sugieren la existencia

durante una buena parte del afio de presién por depredacion.

Distribucion Horizontal

Son varios los elementos que pueden influenciar la distribucién del zooplancton, ejemplo de
estos son la turbulencia, la intensidad de luz, temperatura, la clorofila-a, el oxigeno disuelto
(Richards et al., 1985; Maceina et al., 1992; Kiorboe y Saiz, 1995), sin embargo, ninguno de los
anadlisis realizados para estos parametros indica una relacién directa de estos con la
distribucién del zooplancton. Para la mayoria de los grupos del zooplancton, excepto los
claddceros y los calanoideos, la densidad en la estacion uno fue significativamente menor, esta
estacidn se caracteriza por estar cubierta intermitentemente por lirio acuatico (Eichhornia
crassipes). Autores como Mangas-Ramirez y Elias-Gutiérrez (2004) en el mismo embalse
encontraron que la composicion de especies de claddceros diferia entre sitios con lirio acudtico
y los que no lo presentaban, ademas de que no observaron diferencia en las densidades de
claddceros y copépodos entre sitios de estudio. En el presente estudio la estacion con lirio
acuatico exhibid las mismas especies de claddceros que en el resto de las estaciones pero con
menor densidad. Nuestros datos difieren con los de los citados autores debido a que si existen
diferencias de densidad entre sitios para claddceros y copépodos ya que en la estacidn con
lirio acuatico las densidades de claddceros y copépodos ciclopoideos son mayores que en el

resto de las estaciones.

Nuestros datos concuerdan con Meerhoff et al. (2003) para el lago Rodd en Uruguay donde los
rotiferos fueron mas abundantes en sitios sin lirio acudtico tal como sucede en el presente
estudio, la citada autora encontré menos abundantes los copépodos en sitios con lirio acuatico
y atribuye la baja densidad de organismos bajo amplias zonas cubiertas por lirios a la baja

concentracion de oxigeno disuelto y a la falta de fitoplancton.
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Cambios en la diversidad de la comunidad y la densidad de zooplancton son
comunmente vinculados a un cambio en la comunidad de macroéfitas a través de cambios en el
habitat (Richards et al., 1985). La estacién 1 la mayor parte del afio se encuentra cubierta por
lirio sin embargo, en los meses frios el lirio muere y se sedimenta; la variacion también es
atribuida a cambios en la densidad y la composicién de la comunidad de depredadores de
zooplancton (Meerhoff et al., 2003), por lo que en la estacidn con lirio se encuentra la mayor
densidad de copépodos ciclopoideos y cladéceros, la compleja estructura proporcionada por
macréfitas puede crear mdas microhabitats para el zooplancton, y asi proporcionales refugio
contra la depredacidn. En esta investigacién no se evalud no se estudié la densidad de peces

durante el estudio, esto puede ser indicativo de depredacion.

Estaciones como la dos y la tres se comportan de manera similar ya que no presentan gran
diferencia entre las densidades de los grupos del zooplancton. La estacidn cuatro es distinta,
presenta una menor densidad respecto al resto de las estaciones sin considerar la estacidon con
lirio, la menor densidad de cladéceros y calanoideos se presentd en esta estacion. Es probable
que la densidad de esta estacidon sea modificada por pardmetros que no se midieron en este
estudio, como la disponibilidad de alimento, ya que para la mayoria de los grupos de
zooplancton si se observa una disminucion en la densidad. Al reducirse la productividad del
fitoplancton puede causar una disminucién en la densidad del zooplancton al restringirse la
disponibilidad de alimento (Richards et al., 1985; Maceina, et al.,, 1992). La estacidén cinco la
cual esta cercana a la cortina presento el mayor nimero de Daphnidos para la temporada de
estiaje ademas de las mayores densidades de rotiferos, nauplios y calanoideos en las dos
épocas de estudio. Esta diferencia de abundancia entre esta estacién con el resto, puede ser
debido a la menor carga de sedimentos la cual puede tener consecuencias adversas y
beneficiosas para el zooplancton tanto en su crecimiento y la supervivencia. La disponibilidad
de alimentos para zooplancton tiende a aumentar con menor turbidez debido a que es menor

la limitacién de la luz de la produccién primaria (por ejemplo, Lind et al., 1992).
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Parametros ambientales

La composicidn fisicoquimica de un embalse segin Roldan (1992) varia por lo regular,
drasticamente de la superficie al fondo en la columna de agua, y puede verse afectada por
diversos factores como la estratificacion, profundidad y el tiempo de residencia hidrdulica. El
presente embalse por sus caracteristicas como el tener una forma irregular, asi como una
profundidad diferencial, variacién del nivel entre las temporadas de estudio (lluvias y secas) a
lo largo del eje longitudinal ademas de no mostrar una estratificacién definida puede inferirse

una gran variacion de este sistema.

Temperatura

La temperatura afecta directamente muchos de los procesos bioldgicos y fisicoquimicos,
incluyendo a los nutrientes que se encuentran en el agua, asi como la solubilidad del oxigeno.
(Chapman, 1992; APHA, 1998). El intervalo de temperatura (10 a 29 °C) esta de acuerdo con
Hutchinson (1967) quien sefiala que para cuerpos tropicales, esta dentro de 20° a 30° latitud
correspondientes al embalse. No es posible establecer el periodo de estratificacién o mezcla
del presente embalse debido a que no se cuenta con datos de toda la columna, Unicamente de
dos profundidades. Sin embargo es se puede observar diferencias entre las temperaturas de

1.5y 8m.

Oxigeno Disuelto

El crecimiento descontrolado de algas y plantas acuaticas y la alta concentracion de materia
organica pueden afectar los niveles de oxigeno disuelto en el agua, el oxigeno disuelto
depende en gran medida de la actividad fotosintética y de la descomposicion microbiana de la
materia organica. La disminucion general del oxigeno disuelto indica un aumento en el estado
eutrofico. (Chapman y Kimstach, 1992). En la presente investigacion se observd una diferencia
de concentraciones de oxigeno disuelto entre las dos temporadas Un contenido muy bajo de
oxigeno disuelto se encuentra en la estaciéon uno (cubierta de lirio acuatico). Esto puede ser
debido a la eliminacidn de oxigeno libera través de la degradacién de materia orgdnica y la
respiracion de las bacterias (Sheela et al., 2010). Cuando los niveles estan por debajo de 5.0
mg L™ corre riesgo la vida acuatica (Abarca, 2007); en el caso de encontrar valores menores a
2.0 mg L los peces y muchos de los invertebrados presentaran mortalidad, por lo que con los

datos obtenidos en la presente investigacion con valores promedio entre 1y 3 mg L™ podemos

60



Gayosso-Morales M. A. Posgrado en Ciencias del Mar y Limnologia

explicar el fendmeno de mortandad en peces que ocurre de manera frecuente en el sistema y
que ha sido documentado en informes técnicos presentados a SEMARNAT. La ultima
mortandad registrada durante este estudio fue el 30 de Noviembre de 2008 La disminucidn y
falta de oxigeno se asocia también, segin Flores-Verdugo (2007) con areas cercanas a donde

se presentan intensos procesos de descomposicion de materia organica.

Potencial de Hidrégeno

Un intervalo de pH de 6.0 a 9.0 parece brindar proteccién a la vida de los peces de agua dulce y
a los invertebrados que habitan en el fondo, el agua de origen continental tiende a valores
neutros de 7.0 por lo que se espera que los valores dentro de un cuerpo de agua continental
varien en torno a este valor, las variaciones de pH hacia condiciones basicas (valores mayores a
8.5) se deben principalmente a la actividad fotosintética que es el principal consumidor de CO,
y es una de las principales causas del incremento del pH. (Abarca, 2007). Los valores de pH de
este estudio tienen un minimo de 8.2 y un mdaximo de 8.9 valores que se consideran bdsicos,

los cuales pueden relacionarse con alta actividad fotosintética.

Valores bajos de pH (menores a 7) como los que se presentan en algunas estaciones se
localizan intimamente relacionados con procesos de descomposicién de materia orgdnica y
liberacion de 4cidos. La introduccién de sustancias toxicas provenientes de la industria
generalmente hace bajar los valores de pH (Abarca, 2007). Esto difiere con el pH ligeramente
basico registrado en otros estudios de lagos mexicanos tal como lo reportan Sarma y Elias-
Gutiérrez (1998) y sin embargo coincide con los datos aportados por Dominguez-Pascual para

la laguna de Zumpango (con un valor promedio de 8,7).

Para las especies de rotiferos los valores registrados en esta investigacion se ajustan a lo
descrito por Berzins y Pejer (1987) quienes sefialan que estos organismos encontrados en
aguas eutrdficas tienen un dptimo en/6 por arriba de la neutralidad, esto podria explicar la

dominancia de los rotiferos en septiembre y octubre en el embalse.

Solidos totales disueltos (SDT)

Los sélidos disueltos reducen la cantidad de luz disponible, tanto para la vegetacidén acuatica

como para algas que crecen por medio de la fotosintesis. Al oscurecerse el agua, absorbe mas

calor del sol. El aumento de la temperatura, reduce el contenido de oxigeno en el agua del
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lago. Los sdlidos en disueltos proporcionan superficies de absorcidén y una via de transmision
para muchos contaminantes organicos y metales pesados (Sheela et al., 2010). En este estudio
se observé una diferencia de concentraciones de sdlidos disueltos entre las dos temporadas de
estudio, en la temporada de lluvias se present el valor promedio de 1 g L, significativamente

mayor al promedio que se presentd para temporada de secas que correspondié a 0.34 g L.

Nutrimentos

Fosfatos

Las aguas residuales contienen alto contenido de compuestos de fésforo. La mayor parte del
fésforo inorganico es aportado por los desechos humanos como consecuencia del
rompimiento metabdlico de las proteinas y la eliminacidn de fosfatos liberados en la orina. El
uso de polifosfatos en detergentes aumenta el fosforo contenido en las aguas residuales
domesticas. El fésforo es el elemento limitante por excelencia en lagos interiores y es el
causante de las peculiaridades de los procesos de productividad primaria y/o eutrofizacion
(Rhee, 1978). Para el estudio realizado por Mangas-Ramirez (1999) para el presente embalse
las concentraciones de fosfato mds altas reportadas fueron de 18.3 mg L™ en el afio de estudio
posterior a la trituracion del lirio acuatico en el embalse en el mes de mayo de 1997. Para esta
investigacion los valores promedio para lluvias fueron de 0.41a 1.55mg L'y 4.19a 7.76 mg L™
para la temporada de estiaje, valores que resultan ser menores a los reportados por el citado

autor.

Florecimientos de algas se producen cuando el nitrégeno y el fésforo son abundantes. Las
grandes cantidades de fésforo en nuestras colectas principalmente en secas, puede ser debido
a la liberacidn de fosfatos de los sedimentos en el agua. Sawyer et al., 1945 han sugerido que
la concentracidn de fésforo inorganico de 0.03 mg L™ es suficiente para causar florecimientos
algales. El contenido de fosfato excede el nivel critico de florecimientos algales en cada una de
las estaciones en las que se muestreo y durante todo el tiempo en el que se realizo este
estudio. Es probable que la razén por la cual no hay presencia de florecientos algales durante
todo el afio es porque en algunos periodos la disponibilidad de nitrégeno era baja
(Vollenweider, 1968), especies de fosfatos no adecuadas, presencia de sélidos en suspension
en la columna de agua que disminuye la transparencia (Lampert, 2007) y/o otros factores

como presencia de contaminantes.
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Nitritos

Para esta investigacion en la mitad de los muestreos los nitritos tuvieron valores detectables.
Este parametro solo presenté valores en la temporada de lluvias alcanzando el valor promedio
de 0.7 mg L-', mientras que para la estacion de secas no se registraron valores. Diversos
autores y normas en otros paises como en los EE.UU., consideran que los niveles no deben

exceder 0.3 mg L-* | para el nitrito (USEPA, 1987).

La presencia de nitritos en el agua es indicativa de contaminacion de caracter fecal reciente
(Gray 1996). En aguas superficiales, bien oxigenadas el nivel de nitrito no suele superar 0.1 mg
L™ (Stumm y Morgan, 1981). Segln Erikson (1985) valores entre 0.1 y 0.9 mg/L pueden
presentar problemas de toxicidad dependiendo del pH asimismo valores por encima de 1.0 mg
L™ son considerados tdxicos y representan un impedimento para la vida piscicola (Prat et al.,
1996), los valores de nitritos durante el periodo de lluvias entran dentro de este intervalo. En
general la concentracién de nitritos en el agua superficial es baja, pero puede aparecer en
ocasionalmente en concentraciones altas debido a la contaminacidn industrial y de aguas

residuales domesticas (Albert, 1990, Gray 1996).
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CONCLUSIONES

Se determind que la comunidad de cladéceros presentes en el embalse Manuel Avila Camacho
consta de siete taxa, dos de estas son dominantes Ceriodaphnia dubia para la estacion de 1.5
m y Daphnia cheraphila para 8 m. el resto se consideran raros: Moina macrocopa,

Simochephalus vetulus, Pleuroxus denticulatus, Daphnia pileata, Daphnia prolata.

La evaluacion de completitud de inventarios nos mostré por medio de estimadores (chaol y
ACE) que la representatividad del muestreo es buena, la riqueza que se encontré durante el

estudio es la que podriamos encontrar aun si se continuaran haciendo muestreos.

La similitud entre los ensamblajes de cladéceros es mas evidente entre estaciones cercanas y

la mayor diferencia se encuentra entre profundidades.

El indice de diversidad tiene valores bajos 0.38 a 1.41, se puede considerar que el sistema es
inestable, estos valores son atribuibles a aguas contaminadas y a un sistema eutréfico, son

consecuencia de la fuerte dominancia de algunas especies.

Se observaron dos temporadas, lluvias y secas, mostrando mas densidad de organismos de
todos los grupos en la temporada de mayor pluviosidad. El grupo con mayor densidad en la
totalidad de los muestreos fueron los rotiferos posteriormente en orden de densidad los

nauplios.

Se observa la dominancia los claddceros y calanoideos durante la temporada de lluvias,

mientras que para secas son beneficiados los ciclopoideos y los nauplios.

El grupo de zooplancton con mayor densidad fue el de los rotiferos; en los muestreos
realizados en octubre, fue el Unico grupo de zooplancton presente en el cuerpo de agua y fue
cuando se observo la mayor cantidad de sdlidos disueltos en el agua, manteniéndose en
ventaja sobre los claddceros. Se identifico una relacion inversa de los claddceros con los
rotiferos, este hecho aunado a la mayor densidad de claddceros y ciclopoideos en la estacion
con lirio, se puede inferir que aun no existiendo suficiente informacién de los peces estos
datos pueden explicarse por la afectacion de las cianoprocariontas o depredacion de peces

zooplanctivoros.
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Preferencia del zooplancton por estar en la superficie, en la distribucion vertical se observo
una mayor densidad a 1.5 m., se observo migracién vertical en grupos como claddceros y
copépodos. Estos tuvieron una presencia amplia de organismos en los muestreos a 8 m.
Respecto a los claddceros estos también estuvieron presentes a 8 m en baja densidades y

solamente las especies de Daphnidos (D. pileata y D, cheraphila).

Se logro observar para algunos grupos de zooplancton la predileccién por estaciones de
muestreo. Los calanoideos y cladéceros por la estacion uno, que tiene presencia de lirio
acudtico, ademas de que esta estacién exhibe las menores densidades para todos los grupos,
comparadas con el resto de las estaciones, esto sucede para ambas temporadas. Las
estaciones dos y tres muestran la mayor densidad para rotiferos calanoideos y ciclopoideos,
mientras que la estacidn cuatro exhibe las menores densidades, la estacidon cinco muestra las

mayores densidades de claddceros y copépodos para lluvias y rotiferos y nauplios para secas.

Se observo un patrén de especies pequefias de claddceros en lluvias y especimenes de gran
tamafio (Daphnidos) en la temporada de secas.

Se encontraron altas concentraciones del nutrimento fésforo de 4.19 a 7.76 mg L™ las cuales
son caracteristicas de un sistema eutroéfico, sin embargo son menores que las reportadas por

Mangas-Ramirez (1999) en afios previos.

De acuerdo con el analisis de correspondencias candnicas se pueden observar varias relaciones
de grupos de zooplancton con fisicoquimicos y nutrimentos, se pudo separar esta relaciones
por temporadas, en la temporada de lluvias; Los nauplios estdn relacionados inversamente con
los sélidos disueltos totales (SDT). Los calanoideos en el exhiben una relacidn inversa con los
fosfatos. Para la temporada de secas emitieron mayor nimero de relaciones, el grupo de los
ciclopoideos estd directamente relacionado con los sélidos disueltos totales (TDS). En esta
temporada la relacion de los calanoideos con los fosfatos es directa; al contrario que en lluvias.
Los ciclopoideos denotan una correlacién con los sélidos disueltos totales (TDS) y el pH,
ademds de este ultimo con el grupo de los cladéceros. Los rotiferos tienen una

correspondencia con el oxigeno disuelto y el amonio.
Es probable la existencia de importantes cambios interanuales en la fauna plancténica del

embalse Manuel Avila Camacho lo cual nos lleva a enfocarnos a la necesidad de un monitoreo

constante, e incluir datos de fitoplancton, ademas de realizar varios perfiles térmicos a lo largo
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del afo, para establecer el patrén de estratificacion mezcal de embalse. Por lo que se

recomienda continuar con este tipo de estudios.
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