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RESUMEN 
 

La información ecológica sobre organismos del limnoplancton tropical en México, esta poco 
estudiada, aunado a esto, la creciente problemática de contaminación, como la 
eutrofización. En las últimas décadas en estos cuerpos de agua realza la necesidad de 
estudiar los procesos ecológicos que toman lugar en estos sistemas acuáticos. El presente 
estudio fue realizado en un sistema subtropical eutrófico, embalse Manuel Ávila Camacho 
(Puebla, México), donde su principal objetivo fue describir la estructura del zooplancton 
(enfatizando en la composición específica de cladóceros, densidad de poblaciones, 
distribución horizontal y vertical) y la variación estacional, además de la relación 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 fisicoquímicos 
medidos fueron: profundidad, transparencia, temperatura, pH, oxigeno disuelto, sólidos 
disueltos totales y nutrimentos como fósforo en forma de ortofosfatos, nitrógeno en forma 
de nitritos y amonio. Se logró identificar dos temporadas, lluvias y secas. La mayor densidad 
se observó en la temporada de lluvias, los cladóceros y calanoideos fueron los grupos 
dominantes, mientras que para secas son más abundantes los ciclopoideos y los nauplios. 
Los rotíferos y los copépodos fueron los grupos dominantes por su densidad y presencia a 
través del tiempo en el que se efectuó el presente estudio. En la distribución vertical se pudo 
observar una mayor densidad del zooplancton en la profundidad de 1.5 m, así como la 
preferencia de ciertos grupos de zooplancton por estaciones. Se encontraron siete especies 
de cladóceros, 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 índice 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 macrófitos en la estación uno tuvo un efecto positivo en el 
grupo de los calanoideos y cladóceros; estos últimos mostraron la mayor abundancia y 
riqueza en esta estación. Las estaciones dos y tres mostraron la mayor densidad para 
rotíferos calanoideos y ciclopoideos, mientras que la estación cuatro exhibió las menores 
densidades. La estación cinco para lluvias mostró mayores densidades de copépodos y 
cladóceros, 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, rotíferos y nauplios se encontraron altas concentraciones del 
nutrimento fósforo de 4.19 a 7.76 mg L-1 las cuales son características de un sistema 
eutrófico. Es probable la existencia de importantes cambios interanuales en la fauna 
planctónica del embalse Manuel Ávila Camacho lo cual nos lleva a enfocarnos a la necesidad 
de un monitoreo constante, e incluir datos de fitoplancton. 
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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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INTRODUCCIÓN  

 

México tiene más de 4,500 cuerpos de agua (Comisión Nacional de Agua, 2002) y aún es limitado el 

número de estudios limnológicos. 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 & Elías-Gutiérrez, 1999; Alcocer et al., 2000). 

 

Numerosos cuerpos de agua en México manifiestan un rápido 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 eutrofización 

antropogénica, se debe a la descargas residuales procedente de la industria y urbanas así como el uso 

intensivo de fertilizantes en la agricultura, los aportes causados por la deforestación, y los desechos 

de la ganadería. Dichas descargas se caracterizan por muy elevadas concentraciones de nutrimentos, 

lo cual resulta en una densidad alta de fitoplancton y cambios de composición y/o florecimientos que 

pueden ocurrir en ciertas épocas o durante todo el año en sistemas acuáticos. (Harper, 1992). Los 

altos niveles y los cambios en productividad primaria modifican las condiciones bióticas y abióticas 

del sistema, como la alteración de las redes tróficas y en la distribución espacial y temporal del 

zooplancton, así como el aumento en la demanda bioquímica de oxígeno, fluctuaciones en el pH y 

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

 

 En el presente estudio se investigó un embalse. Los embalses son sistemas dinámicos 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 

limnológicas tales como la penetración de la luz, temperatura del agua, oxígeno disuelto y 

concentración de nutrientes (Infante, 1988). El embalse estudiado se encuentra a 5 km de la ciudad 

de Puebla, con una elevación de a 2200 msnm y con un área aproximada de 900 hectáreas. Presenta 

un crecimiento excesivo de la macrófita flotante Eichhornia crassipes en más del 40% de su 

superficie. En general las plantas acuáticas son mayormente competitivas con respecto a otros 

grupos del fitoplancton y confieren refugios al zooplancton para evitar la depredación. En sitios 

donde no está presente el lirio, la disponibilidad de nutrientes aumenta para otros productores 

primarios; tal es el caso de las cianoprocariontes que en condiciones eutróficas predominan en la 

composición y dominancia del fitoplancton y en algunas casos pueden ser toxicas,, lo cual puede 

modificar fuertemente la distribución, abundancia y composición del zooplancton, (Bernardi y 

Guissani, 1990). 
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En general los cambios del nivel de agua en cuerpos acuáticos ocurren estacionalmente y coinciden 

con los cambios de temperatura, (Wallace et al., 2006). Por lo tanto, se producen cambios en las 

propiedades físicas, químicas y estructura biológica y la dinámica de los entornos en los ecosistemas. 

Con frecuencia las comunidades experimentan un proceso de reestructuración durante el ciclo anual 

(Azevedo et al., 2003). En aguas subtropicales las variaciones estaciónales más significativas están 

relacionadas con las épocas de secas y de lluvias, lo que resulta en una clara distinción con los 

sistemas templados (Wallace et al., 2006). 

 

La comunidad biológica en sistemas acuáticos está compuesta para el caso de productores primarios 

de fitoplancton, de plantas acuáticas, y en consumidores primarios, compuesta por zooplancton que 

a su vez se decide en diferentes grupos (Wetzel, 2001). El zooplancton de aguas epicontinentales está 

compuesto principalmente por cuatro comunidades (por su cantidad de biomasa y diversidad), los 

protozoos, los rotíferos y grupos de crustáceos como cladóceros y copépodos. La importancia del 

zooplancton radica en que está colocado en la cadena trófica entre los depredadores de niveles 

tróficos 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 

están altamente condicionadas a las características del ambiente físico y químico 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 cíclicas 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 cladóceros que tienen 

especies adaptadas a diversos ambientes como, el pelágico, litoral y el bentos de un cuerpo acuático, 

y frecuentemente es el grupo dominante del zooplancton en términos de biomasa (Downing et al., 

1984). Este ensamblado (asociación) se ve afectada por las alteraciones ambientales, como descargas 

residuales al interior del sistema acuático. Por ello, y debido a su alta sensibilidad a los cambios en las 

características fisicoquímicas en los lagos, estos organismos suelen ser buenos indicadores de calidad 

de agua (Iannacone y Alvariño, 2007). La diversidad de los cladóceros, en general, es controlada por 

factores bióticos como la disponibilidad de alimento (algas, detrito, bacterias), la depredación de 

peces e invertebrados; y factores abióticos como pH, temperatura, oxígeno disuelto y niveles de 
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amonio (Downning et al., 1984). Los cladóceros podrían contribuir por arriba del 80% de producción 

secundaria en cuerpos de aguas naturales sujetos a fuertes variaciones de variables físicas y químicas 

(Lampert, 2007).  

 

El conocimiento de las especies de zooplancton presentes en el embalse así como su distribución 

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 algún factor físico o químico que pueda influir 

en la distribución y abundancia del zooplancton. 

 

ANTECEDENTES 

 

La limnología se inició con el estudio de los cuerpos de agua ubicados en la zona templada de nuestro 

planeta y numerosos paradigmas de esta disciplina están basados en datos obtenidos en lagos 

templados (Wetzel, 1975). En años 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, saturación de oxigeno (%) y cantidad de luz (Esteves, 1988; 

Lewis, 1987).Es así 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 cladóceros de México, han sido intensamente estudiados desde el punto de vista 

taxonómico (Elías-Gutiérrez, 2008):  

 

Es así que los trabajos taxonómicos 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 estudió algunos sistemas cercanos al 

DF. Jaczewski & Wolski, (1931), Wilson, (1936), Uéno, (1939) en Pátzcuaro, Rioja, (1940b); Rioja, 

(1940ª); Rioja, (1942), Brehm, (1932); Brehm, (1942); Brehm, (1955) y Osorio-Tafail, (1942ª; 1942b; 

1942). Todos ellos se enfocaron básicamente a análisis faunísticos.  

 

El segundo periodo abarca desde los años 50's hasta 1990; se caracteriza por un muy pocos trabajos: 

Van de Velde, et al. (1978) realizó una sinopsis taxonómica basada en un viaje exploratorio a México 

y Guatemala. Posteriormente Frey (1982) recopiló los trabajos realizados sobre cladóceros en 

México, donde hizo referencia a menos publicaciones que las anteriormente citadas y estableció que 
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los estudios en esta región y las Antillas no se han llevado a cabo de manera extensiva. A finales de 

este periodo Kraus, 1986, destaca la descripción de el primer cladócero endémico mexicano, Daphnia 

laevis tarasca, encontrada en el Lago de Pátzcuaro. 

 

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., (1996ª), Ciros Pérez et al (1996b, Ciros-Pérez y Elías-Gutiérrez 1997a; 

1997b, Elías-Gutiérrez et al., 1997, Ciros-Pérez y Elías-Gutiérrez, 1998, Silva-Briano et al., 1999. Elías-

Gutiérrez y Smirnov, (2000), Cervantes-Martínez, et al., (2000), Dumont y Silva-Briano, (2000), 

Korovchinsky, y Elías-Gutiérrez, (2000), Dumont et al., (2002). Kotov, y Elías-Gutiérrez, (2002). 

Otros trabajos referentes al grupo Cladócera sobre varios aspectos ecológicos como Diversidad 

Biogeografía, nuevos datos faunísticos, entre otros son los de Elías-Gutiérrez, (1995). Elías-Gutiérrez 

et al., (1999), Elías-Gutiérrez, (1999), Elías-Gutiérrez et al., (2006), Elías-Gutiérrez y Suárez-Morales, 

(2000), Suárez-Morales et al., (2000). Elías-Gutiérrez, et al., (2001), Elías-Gutiérrez et al., (2001b), 

Elías-Gutiérrez et al., (2004), Elías-Gutiérrez y Suárez-Morales, (2003), Kotov et al., (2003), Kotov et 

al., (2005). Garfias-Espejo, y Elías-Gutiérrez (2004), Martínez-Jerónimo et al., (2004), Elías-Gutiérrez 

et al., 2008, Garfias-Espejo et al., (2007), Nandini et al., (2009), Silva-Briano, et al., (2003),  

En los últimos años, se han realizado trabajos de taxonomía molecular de los cladóceros por Elías-

Gutiérrez, et al., (2008a; 2008b), y descripciones de nuevas especies utilizando un nuevo concepto 

denominado taxonomía integrativa, que incluye datos moleculares, morfológicos y de ser posible de 

otro tipo (biogeográficos, ecológicos, etc.) Quiroz-Vázquez, y Elías-Gutiérrez (2009) describen de esta 

forma Scapholeberis duranguensis, y Elías-Gutiérrez & Valdez-Moreno (2008) describieron Leberis 

chihuahuensis.  

En el embalse Manuel Ávila Camacho las investigaciones referentes al zooplancton han sido 

realizadas por Salazar (1996), quien estudió la variación estacional de las poblaciones del Orden 

Ciclopoidea durante el ciclo 1994-1995, donde se reportó la dominancia de dos especies de 

copépodos ciclopoideos (Macrocyclops y Acanthocyclops) y un calanoideo, de las cuales el estadio de 

copepodito cuatro registró la densidad más alta con respecto a la población total, así mismo la 

densidad más baja con respecto a la población total se registró en el periodo de verano coincidiendo 

con la presencia de una estratificación térmica.  

 

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

ciclopoideos (Macrocyclops y Acanthocyclops) y cladóceros (Daphnia spp., Moina macrocopa y 
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Ceriodaphnia dubia) del embalse antes y después del programa de trituración de lirio acuático, el cual 

se aplicó 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 años posteriores se evaluaron distintos aspectos del ensamblaje de zooplancton como el de Flores 

(1998), quien encontró que Daphnia y Ceriodaphnia eran los géneros dominantes de cladóceros. 

Mangas-Ramírez (2000) evalúo los efectos de la remoción del lirio acuático. Se observó la dominancia 

de Moina macrocopa y Simocephalus vetulus.  

 

Mangas-Ramírez y Elías-Gutiérrez (2004) re-evaluaron el efecto de la trituración del lirio acuático 

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, 

así como los nitratos y nitritos el incremento fue de un 350% y 420% respectivamente. El amonio 

alcanzó valores letales por al menos los primeros cuatro meses después de la trituración. Como 

resultado de ello, el fitoplancton disminuyó inicialmente, y cuando floreció de nuevo, las 

Bacilariofitas fueron sustituidas por Cianofítas. Las Euglenofitas fueron importantes en ambos años. 

En el zooplancton, el número de calanoideos y ciclopoideos disminuyó, En los cladóceros, se registró 

un cambio en su composición: el género Ceriodaphnia fue sustituido por Moina. Los peces 

desaparecieron del sistema después de la trituración de la maleza. En el segundo año se produjo una 

pequeña recuperación de la calidad del agua. Sin embargo, el lirio acuático comenzó 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 información sobre la densidad y diversidad del 

zooplancton de depósitos de agua potable es escasa.  Este es importante no sólo desde el punto de 

vista del lago, sino también para el suministro de agua potable para las poblaciones humanas.  

Los estudios limnológicos se han efectuado principalmente en sistemas acuáticos, de gran tamaño, 

con estabilidad y permanentes en su mayoría. (Torres-Orozco et al, 1996; Sarma y Elías-Gutiérrez, 

1999; Alcocer et al, 2000). El conocimiento sobre la diversidad del zooplancton y su densidad en 

estos cuerpos de agua se ha utilizado en áreas básicas, tales como las interacciones ecológicas, y se 

aplica en campos como la pesca y la contaminación. 

 

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

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

Morales et al, 1986; Torres-Orozco y Estrada-Hernández, 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 (rotíferos 

cladóceros y copépodos) durante ciertos meses del año. 

. A continuación se describe algunos de estos trabajos que tienen mayor información de varios 

grupos de zooplancton, variación temporal y relaciones con otros componentes bióticos y abióticos. 

 

Suárez-Morales y Vázquez-Mazy, (1993) estudiaron las variaciones estacionales del zooplancton en la 

presa Alzate durante un ciclo anual (1986-1987). Encontraron que los rotíferos, cladóceros y 

copépodos mostraron variaciones en cuanto a su distribución y densidad, la comunidad se encuentra 

dominada por cladóceros principalmente Moina macrocopa, las mayores densidades de rotíferos y 

cladóceros se encontraron en otoño. La estructura de la comunidad zooplanctónicas 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 parámetros ambientales como temperatura, conductividad, pH, transparencia, 

sólidos en suspensión con las abundancias planctónicas. Así mismo en el lago de Catemaco en 

Veracruz, Torres-Orozco et al. (1998) efectuaron un análisis de composición de especies, abundancia 

y distribución del zooplancton. Se determinaron la temperatura superficial, la visibilidad del disco de 

Secchi, el pH y la concentración de oxígeno disuelto. Entre las 31 formas de plancton detectadas en 

las distintas submuestras se registraron 14 especies de rotíferos, tres de copépodos un ostrácodo, 

cinco de cladóceros de las cuales las especies más abundantes fueron Diaphanosoma brachyurum, 

Bosmina longirostris, y Bosminopsis sp. Los bajos valores de densidad y diversidad, el pequeño 

tamaño de los zooplancteres, la presencia de un importante número de especies indicadoras y la baja 

razón copépodos calanoides: otros crustáceos planctónicos, son todos indicadores de condiciones 

eutróficas para el Lago de Catemaco. 

 

Lugo et al. (1998) investigaron el efecto sobre la comunidad planctónica del programa de control del 

lirio acuático (Eichhornia crassipes (Martius) Solms) mediante la aplicación de herbicidas en la Presa 

de Guadalupe, Estado de México. El principal efecto fue la declinación de la comunidad planctónica y 

el nivel del oxigeno disuelto, como efecto secundario de la descomposición residual de la biomasa del 

lirio acuático. 

 

López-López y Serna-Hernández (1999) estudiaron en el embalse Ignacio Allende en el estado de 

Guanajuato la variación estacional del zooplancton y su relación con el fitoplancton y otros factores 

ambientales entre los que destacan los sólidos suspendidos, turbiedad, dureza, sulfatos, nitratos y 

fosfatos. Un análisis de correspondencias canónicas mostró las relaciones que guardan los cambios 



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

 14 

en composición del zooplancton con las características físicas y químicas del embalse. En conjunto, la 

composición fitoplanctónica y la dinámica impuesta por los períodos de lluvias y estiaje, 

determinaron un marcado efecto en el zooplancton, el cual también presentó un esquema de 

sucesión, con una caída en sus densidades durante la proliferación de cianofíceas. Por lo que el 

embalse Ignacio Allende fue determinado por los citados autores como un sistema eutrófico, en el 

que existe una marcada estacionalidad en los factores ambientales asociada a los periodos de lluvias 

y estiaje, que le confieren rasgos distintivos. 

 

Bravo-Inclán, y colaboradores (2008) caracterizan el estado trófico de un cuerpo de agua en Zimapan, 

se encontró como un cuerpo híper eutrófico 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 años en la condición de su estado trófico.  

 

Mientras que para el lago de Valle de Bravo se realizó un estudio por parte de Ramírez-García y 

colaboradores (2001), quienes proveen información cuantitativa sobre la variación estacional de la 

abundancia del zooplancton y variables fisicoquímicas como el pH, conductividad, transparencia y 

análisis de otras variables como oxigeno disuelto, amonio disuelto, nitratos, nitritos y fosfatos. 

Determinando el estado trófico de este lago como mesotrófico con base en datos de nutrientes. 
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OBJETIVOS 

 

Objetivo General 

 

Evaluar el efecto de la dinámica especial-temporal y las condiciones fisicoquímicas sobre la 

estructura de la comunidad zooplanctónica (con énfasis en los cladóceros) durante un 

período de ocho meses de muestreo (Agosto del 2008 a Febrero de 2009) en el embalse 

Manuel Ávila Camacho. 

 

Objetivos particulares 

 

1.  Establecer la identidad taxonómica de los cladóceros al nivel más fino posible  

2. Determinar la estructura del ensamblado del zooplancton por medio de la riqueza 

taxonómica, densidad y diversidad como descriptores ecológicos. 

3. Establecer los patrones predominantes de la comunidad zooplanctónica durante las 

temporadas de lluvias y secas por medio de la abundancia de especies en una distribución 

horizontal y vertical.  

4. Determinar la relación de los grupos del zooplancton con las condiciones ambientales 

(Temperatura, pH, conductividad eléctrica, turbidez, oxígeno disuelto, porcentaje de 

saturación de oxígeno y nutrimentos)  
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AREA DE ESTUDIO 

 

El embalse Manuel Ávila Camacho, se construyó entre 1941 y 1946 para aprovechar los 

escurrimientos de los ríos Atoyac, Zahuapan y Alseseca, con el objetivo de regar 35,000 ha del Distrito 

de Riego 030, Valsequillo. Además, este cuerpo de agua se utilizaba para la práctica de varios 

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

 

El área 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 ríos Atoyac con flujo continuo, y por el Alseseca y el Chinguiñoso de manera 

temporal (Mangas-Ramírez, 2000).  

 

El cuerpo de agua es un sistema subtropical eutrófico de aguas duras, con temperaturas mínimas en 

invierno (Noviembre y Diciembre) y marcada estacionalidad del patrón lluvia-sequía que determina 

fluctuaciones significativas de profundidad en el embalse. La temperatura del agua sigue un patrón 

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

 

De acuerdo con García (1988) el clima en la zona es templado subhúmedo con lluvias en verano e 

invierno, con humedad media, la precipitación total anual tiene un rango de 600 a 1 000 mm, la 

precipitación, mínima es de 5 mm (porcentaje de lluvia invernal), presenta una temperatura anual 

máxima de 34 °C y una mínima de 2 °C, la temperatura media anual varía 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 precipitación de 193 mm mientras que para la temporada de secas de diciembre a mayo la 

precipitación fue de 27 mm según el Servicio Meteorológico Nacional (SMN) y la Comisión Nacional 

de Agua (CONAGUA) con base en la información de la red climatológica, http://smn.cna.gob.mx/. 

El sistema pertenece la categoría de subtropical con un mínimo de temperatura de 18° C en 

Noviembre-Diciembre (Hutchinson, 1969). 

 

Esta cuenca forma parte de la provincia del eje Neovolcánico Transversal y de la subprovincia de 

lagos y volcanes de Anáhuac, la depresión del río pertenece a la cuenca hidrográfica del río Balsas en 

la región Hidrológica No.18 en el sitio denominado Balcón del Diablo a 22 km al sur de la ciudad de 

Puebla. (INEGI, 1987). 
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Según la regionalización realizada por Alcocer y Escobar (1996) este embalse pertenece a la región 

denominada como Cinturón Volcánico Transmexicano o Eje volcánico y a la Cuenca Oriental que 

comprende a los estados de Puebla, Tlaxcala y una pequeña área de Veracruz.  

 

La cercanía con la ciudad de Puebla, lo convierte en un área influenciada por asentamientos 

humanos, parques industriales y otras actividades antropogénicas. Existen 12 parques industriales 

que incluyen principalmente empresas de los giros textil, químico, materiales de construcción, 

electromecánica y automotriz, que descargan sus aguas residuales a los ríos Atoyac y Alseseca, al 

igual que las descargas municipales de las poblaciones por las que atraviesan en su recorrido hasta 

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

 

 
Figura 1. Ubicación geográfica del Embalse Manuel Ávila Camacho al sur de la ciudad de Puebla. Tomado y modificado de 

Mangas-Ramírez (2000). 
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MATERIAL Y METODO 

 

Trabajo de Campo 

 

La toma de muestras se llevó 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 acuático. 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 acuático hasta la zona de la cortina, con una distancia aproximada de tres 

kilómetros entre las estaciones. El criterio se estableció de acuerdo a estudios previos que se basaron 

en la influencia por la cercanía de poblaciones o condiciones ambientales que puedan modificar de 

algún modo la calidad del agua, con dos profundidades (2 y 10 m de profundidad) y en la zona 

pelágica.  

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

012028).  

 

 

 

 

 

 

 

cyberegio_2005@hotmail.comcyberegio_2005@hotmail.com1 

 

 

 

 

 

Figura 2. Localización de las estaciones de muestreo. (Imagen digital de Google 2007, 

modificada). 

 

Figura 2. Mapa de ubicación de las cinco estaciones de muestreo en el embalse Manuel Ávila Camacho 

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

muestreo. 

Estación Coordenadas 

I 18º54´08´3´´ 98º 10´28.3´´ 

II 18º54´15.7´´ 98º 09´57.4´´ 

III 18º54´29.1´´ 98º 09´9.1´´ 

IV 18º54´49.6´´ 98º 08´10.2´´ 

V 18º54´47´ 98º 07´16´´ 

 

Trabajo de campo 

Toma de variables ambientales ambientales: 

 

Los parámetros a evaluar in situ fueron: 

Temperatura, pH, conductividad eléctrica, turbidez, oxígeno disuelto, porcentaje de saturación de 

oxígeno con la ayuda de una sonda multiparamétrica marca YSI 556 MPS.  

Se tomó una muestra de agua por duplicado para su análisis en laboratorio (para parámetros como 

Nitritos, amonio y ortofosfatos)  

 

Muestreo de material biológico:  

Las muestras se obtuvieron filtrando diez litros (que se determinaron en base a tamaño de muestra 

mínima de 5 a 50 litros de agua; adelante se detalla el punto) por medio de una red de 50 µm de 

apertura de malla y se fijaron con formol al 4 % a partir de una solución comercial al 33%, las 

muestras permanecieron en oscuridad hasta su análisis en laboratorio (Mangas-Ramírez, et al., 2006). 

Por cuestiones de logística no se efectuaron muestreos en los meses de abril a julio, por lo que la 

presentación de los resultados de esta investigación se realizó 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 Limnología de la Escuela de Biología de la Benemérita Universidad Autónoma de 

Puebla se realizó la cuantificación de nitritos, nitratos, amonio y ortofosfatos con ayuda de un 

laboratorio tipo espectrofotómetro Hach DR 2800 (intervalo de medición de 340 a 900 nanómetros).  
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Tamaño de muestra mínima 

Para la evaluación de esta variable se siguió el método propuesto y modificado por Mangas-Ramírez y 

Martínez, (2008). Las muestras de cladóceros, previamente fijadas con formol al 4% y guardadas en 

frascos con tapa de 250 mL-1, se sedimentaron para decantar el agua de las mismas y colocar el 

concentrado en un recipiente para análisis en microscopio óptico invertido marca LEICA. Se 

contabilizó el número de especies presente en el total de la muestra. Posteriormente se revisaron 

otras muestras, y así sucesivamente hasta un total de 3 muestras por volumen filtrado. Los 

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

 

 Los resultados se graficaron, colocando en el eje de las ordenadas, el número de géneros de 

cladóceros y en el eje X el número de muestras revisadas, en el momento en que la recta tienda a 

encontrar su asíntota, (cuando alcanza su forma horizontal) se considero como el tamaño de muestra 

mínima, es decir, el número de litros mínimo necesario para encontrar la totalidad de géneros de 

cladóceros de la columna de agua (figura 3). 

 

 

 
Figura 3. Gráfica que muestra la toma de decisión para el tamaño de muestra mínima. 

 

Se efectuaron determinaciones taxonómicas y conteo de individuos de las poblaciones de cladóceros 

colectadas por medio de las claves taxonómicas por Elías-Gutiérrez (1996), Elías-Gutiérrez et al. 

(2008) ElMoor-Loureiro (1997), Korovinsky (1992), Korinek (1981), Paggi (1973 a, b, 1979), Smirnov 

(1974, 1992, 1996). 

Se calcularon los siguientes parámetros ecológicos para los cladóceros: 

1. Riqueza específica o número de especies (s), por estación y profundidad. 

2.  densidad de cada especie por estación y profundidad. 
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3. Índice de Diversidad de Shannon Wiener (H´) (Washington, 1984), este asume que los 

individuos son seleccionados al azar y que todas las especies están representadas en la 

muestra (Marrugan, 1988; Brower y von Ende, 1990).  

4. H´= -∑pi log2 pi 

H´= Diversidad 

pi= proporción del número de individuos de la especie (i) respecto al total. 

 

Análisis de diversidad 

 

  Evaluación de completitud de inventarios 

Como un primer paso antes de comparar la diversidad alfa de los cladóceros en los cinco sitios, 

evaluamos la completitud de cada uno de los inventarios realizando curvas de acumulación de 

especies comparando la riqueza observada con la riqueza esperada. Para predecir la riqueza esperada 

se utilizó el estimador de abundancia Chao1 y el de presencia/ausencia Chao2, calculado con el 

programa EstimateS versión 8.0.0 (Colwell, 2005). La completitud del inventario (representatividad 

del esfuerzo de muestreo) de cada sitio se midió como el porcentaje de especies observadas del 

número total de especies esperadas para obtener la riqueza esperada. Esto se calculó con el 

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

 

Para evaluar que tan completos resultaron los inventarios taxonómicos realizados desarrollaron  

curvas de acumulación de especies, comparando la riqueza observada con la riqueza esperada.  

Para predecir la riqueza esperada se utilizó el estimador de abundancia Chao1 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 acumulación, apoyan a estiman el 

número de especies que faltan por colectar, basándose en la cuantificación de la rareza de las 

especies colectadas (Figura 9). Estos estimadores fueron escogidos entre otros ya que estos están 

basados en mayor número de muestreos respecto a otros que están basados en datos de abundancia 

que superestimaban la riqueza de especies cuando el número de muestras es bajo (Colwell & 

Coddington 1994), Chao1 y el ACE están basados en el concepto estadístico 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-



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

 22 

knife 2, Bootstrap y Chao 2 están basados en incidencia, ellos se basan en presencia y ausencia para 

cuantificar la rareza.  

 La estructura y diversidad ecológica de los ensambles de cladóceros en los cinco sitios de 

muestreo fueron evaluadas de forma complementaria con gráficas de rango-abundancia e índices de 

diversidad (Feisinger, 2001). Las gráficas de rango-abundancia se construyeron utilizando el número 

de individuos por especie (ni), y el número total de individuos (N) (Feisinger, 2001). La diversidad se 

evaluó con el índice de Shannon (Magurran, 2004). 

 

Los estadísticos de la riqueza y abundancia de especies se realizaron comparando las cinco estaciones 

y las dos profundidades, obteniendo así diez diferentes condiciones, Para riqueza especifica se 

obtuvieron curvas de rarefacción suavizadas con intervalos de confianza del 95% para el número de 

especies acumuladas en función del número de cladóceros, mediante el programa Species Diversity 

and Richness v. 3.0.2 (Henderson y Seaby, 2002). Para observar la abundancia se elaboraron gráficas 

de rango abundancia, Estas gráficas permiten observar la dominancia o equidad de las especies, así 

como la identidad de cada una, por ejemplo, cuando la comunidad es equitativa la curva de la gráfica 

es horizontal y cuando existen especies dominantes, la curva es vertical (Feinsinger, 2001).  

 

Similitud entre los ensamblajes de Cladóceros 

  

Se utilizaron índices 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 colectó en cada una (1.5 y 8 m) se utilizó el índice de Sörensen con datos de presencia-ausencia de 

las especies. Donde:  

 

 
a = número de especies presentes en el sitio A  
b = número de especies presentes en el sitio B  
c = número de especies presentes en ambos sitios A y B  
 
Además, se realizó un análisis basado en datos de abundancia, utilizando el índice de coeficiente de 

similitud de Sörensen para datos cuantitativos.  
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Donde:  

aN = número total de individuos en el sitio A  

bN = número total de individuos en el sitio B  

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

 

Con el fin de determinar la similitud de especies de cladóceros entre los sitios y las profundidades a 

las que se trabajo (1.5 y 8 m), con los datos del coeficiente de similitud de Sörensen, se llevó a cabo 

un análisis de cluster, esperando encontrar una mayor relación entre estaciones cercanas y estas 

mismas entre profundidades y una mayor diferencia entre aquellos que se consideraron como 

condiciones diferentes. Esto fue evaluado con relación al número de especies y sus abundancias, para 

elaborar dendrogramas de similitud comparando los cinco sitios a ambas profundidades, 

determinando así las posibles relaciones o diferencias entre las especies de cladóceros. Estos análisis 

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

 

Análisis de Correspondencia Canoníca (ACC) 

 

En ambas temporadas, lluvias y secas, se consideró a los grupos de zooplancton como son, rotíferos, 

y microcrustáceos copépodos tanto ciclopoideos y calanoideos y las especies de cladóceros, así como 

las variables ambientales. Para realizar el análisis de correspondencia canónica se utilizaron todos los 

datos comparando grupos de zooplancton y especies de cladóceros con las variables fisicoquímicas, 

con la finalidad de detectar relaciones entre las variables fisicoquímicas medidas en cada uno de los 

puntos de muestreo, con los grupos del zooplancton y especies de cladóceros colectados en cinco 

sitios.  
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RESULTADOS  

 

De acuerdo con la Comisión 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 investigación, 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 realizó una distinción entre la temporada de lluvias y de secas como un 

parámetro general.  

 

Densidad 

 

El grupo con mayor densidad de organismos registrados con la totalidad de los muestreos fueron los 

rotíferos; posteriormente, en orden decreciente de densidad, las larvas nauplio de los copépodos, 

seguido de los cladóceros 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 rotíferos fueron el grupo más abundante. Para este grupo la 

mayor densidad se registró 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 

presentó en noviembre. En el mes de marzo también se presentó un pico de densidad (figura 4). 

Los cladóceros fueron uno de los dos grupos con menor densidad, obteniendo picos cuando 

disminuían las poblaciones de rotíferos. El primer pico corresponde a los meses de agosto y 

septiembre, y el segundo pico a finales de noviembre.  

 

 

 

 

 

http://smn.cna.gob.mx/
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Estructura de la comunidad 

 – Grupos de zooplancton 

Variación 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 representación fue el de los rotíferos; en los muestreos 

realizados el 10 y 30 de octubre, fue el único 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 mayoría de las salidas realizadas, con excepción 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 específica. Los grupos más abundantes fueron los 

cladóceros y nauplios. El mes de octubre (muestreo 4 y 5) fue dominado casi en su totalidad por 

rotíferos, hasta el mes de diciembre cuando inicia la temporada de secas (muestreo 8); en el mes de 

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

 

En el mes de febrero se observó la disminución de los rotíferos y el aumento en los grupos restantes, 

particularmente ciclopoideos y nauplios. Al siguiente mes (marzo) nuevamente el mayor porcentaje 

fue de rotíferos, donde se detecta un comportamiento similar en la distribución de los grupos de 

zooplancton al del mes de noviembre (Figura 4). 

  

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

confirmado por un coeficiente de correlación 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; 

Cladóceros, Copépodos (Ciclopoideos y Calanoideos), Rotíferos y Nauplios, para cada una de las salidas de 

campo realizadas. 
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Figura 5. Variación del porcentaje de abundancia de Rotíferos y Cladóceros a lo largo del tiempo. 

 

Variación vertical 

 

Para la distribución 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 rotíferos 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 encontró 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 observó 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. Únicamente a finales de noviembre se presentó un número 

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 cladóceros se presentaron 

principalmente en la profundidad  de 1.5 m  
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 En los meses de agosto y septiembre los rotíferos fueron el único grupo que presentó una mayor 

densidad a la profundidad de 8 m. En los meses de noviembre a enero los grupos de calanoideos, 

ciclopoideos, rotíferos y nauplios presentaron la misma proporción de densidades entre ambas 

profundidades (muestreos 6 y 8, correspondientes a noviembre y diciembre), excepto los cladóceros 

y ciclopoideos que tuvieron una mayor densidad en 1.5 m. En el mes de enero sólo 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- Número de individuos para cada grupo de zooplancton para las estaciones de superficie (1.5 m) y 

fondo (8 m) de los 12 muestreos realizados. 
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Variación horizontal 

La variación horizontal se realizó con base a la distribución en las cinco estaciones de muestreo con 

las densidades totales obtenidas en ambas temporadas. En la sumatoria de las densidades de 

diferentes grupos la estación cinco tiene la mayor densidad para las temporadas de lluvias y secas, la 

menor densidad se presentó en la estación uno (con presencia de lirio acuático) (Figura 7).  

 

El grupo de los rotíferos  tuvo la mayor densidad total en la estación dos en la temporada de lluvias, 

seguida de la estación cinco (cortina), la cual presentó la mayor abundancia en la temporada de 

secas. Esta última estación mantuvo una densidad similar en ambas temporadas (Figura 7). En las dos 

temporadas la densidad menor se presentó en la estación uno. 

 

Los nauplios son abundantes en la estación cinco (estación cercana a la cortina) para lluvias y secas. 

En las estaciones 1 a 3 (estación con lirio, cantiles y el canal) el número de individuos fue similar en 

ambas temporadas, con valores algo mayores en la temporada de lluvias, la estación 4 (el oasis) es la 

segunda más 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 más abundantes en secas son uno, cuatro y 

cinco siendo esta última la que, en general, registró mayor número 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 estación dos, con números similares a 

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

 

El grupo de cladóceros también fue de los grupos más abundantes en la temporada de lluvias y al 

igual que los dos grupos de copépodos su densidad disminuyó 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 

estación uno, dos y cinco; la estación con menor densidad es la cuatro.  

Considerando a todos los grupos de zooplancton, la estación cinco (cortina) fue la que evidentemente 

tuvo las mayores densidades, en tanto que los valores menores se observaron en las estaciones uno y 

cuatro (estación 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, así como la preferencia de cladóceros y calanoideos por la estación que 

tuvo siempre presencia de lirio acuático (Estación 1). 
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Figura 7. Número 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. 
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Evaluación de la completitud de los inventarios 

 

Para evaluar que tan completos resultaron los inventarios taxonómicos realizados se desarrollaron  

curvas de acumulación de especies, comparando la riqueza observada con la riqueza esperada.  

En estas curvas es posible observar que las líneas del estimador chao 1 y la de la riqueza observada se 

sobreponen indicando que según este estimador la riqueza que se encontró durante los doce 

muestreos es la que podríamos esperar. Mientras que el estimador ACE expresó valores superiores 

indicando que en estos muestreos a partir del tercero se podría encontrar un mayor número de 

especies.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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

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

RIQUEZA 

OBSERVADA 

CHAO 1 ACE 

8 8 9 

100 100% 92% 

 

Riqueza de especies 

 

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

profundidad la riqueza máxima esperada (6 especies), se alcanzó con un menor número 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, además 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 asíntota indican que se ha alcanzado la riqueza total de la comunidad (Figura 10). 

 

Tabla 4. Número de individuos y el número de especies para cada estación donde las estaciones con número 

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

Estación 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 

 

 
Figura 9. Curva de rarefacción basada en individuos para las cinco estaciones de profundidad de 1.5 m.  
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Figura 10. Curva de rarefacción basada en individuos para las cinco estaciones de profundidad de 8 m.  

 

Especies de cladóceros 

 

Abundancia de especies 

 

Para los datos de abundancia de especies de cladóceros en las estaciones de menor profundidad (1.5) 

la especie más abundante en cuatro de las cinco estaciones fue Ceriodaphnia dubia, la segunda en 

abundancia fue Moina macrocopa siendo ésta la especie más abundante en la estación dos y la 

segunda en importancia en la estación cinco. Daphnia prolata también tuvo valores elevados excepto 

en la estación cinco. 

Para el nivel de  8 m la especie con mayor abundancia fue Ceriodaphnia dubia, predominando en tres 

de cinco estaciones, siendo de las más abundantes en la estación cuatro (El Oasis). Daphnia 

cheraphila y Daphnia pileata predominaron en la estación 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. Gráficas de rango abundancia para las especies de cladóceros 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. 

 
Figura 12. Gráficas de rango abundancia para las especies de cladóceros para las cinco estaciones a la 

profundidad de 8 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. 

 

Diversidad 

 

La diversidad de cladóceros determinada con el Índice de Diversidad de Shannon Wiener para los 

muestreos a 1.5 de profundidad varió entre 0 y 1.4 durante la realización del estudio. El índice 

contempla la cantidad de especies presentes en el área de estudio (riqueza de especies), y la 
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cantidad relativa de individuos de cada una de esas especies (abundancia.) Los valores 

máximos de diversidad se observaron en la salida dos (septiembre) en la estación dos (denominada 

Cantiles), donde se obtuvieron los mayores valores respecto al resto de las estaciones; la diversidad 

más baja se presentó en los muestreos 4 y 5 (octubre). El sitio cinco (cercano a la cortina) mostró el 

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

 

 La diversidad a la profundidad de 8 m varió entre 0 y 1 durante la realización del estudio. Los valores 

máximos se observaron en la salida diez (enero) en la estación dos y tres (Cantiles y El Canal), 

mientras que la menor diversidad se presentó 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 Índice de Diversidad de Shannon Wiener para cada una de las estaciones, en los doce 

muestreos realizados.  
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Ƶ (m) 1.5  8 1.5  8 1.5  8 1.5  8 1.5  8 1.5  8 1.5  8 1.5  8 1.5  8 1.5  8 1.5  8 1.5  8 

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 1.17 0.63 0 0.68 
2 1.41 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 cladóceros 

 

El dendrograma de similitud construido con los datos de riqueza y abundancia de cladóceros por sitio 

agrupó como más parecidos a la estación uno a 1.5 m y la cinco a 1.5 m. Estos dos sitios son 

considerados como los más afectados por variaciones: la estación 1 por la presencia intermitente de 

lirio acuático y la estación 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 estación tres, con profundidad de 1.5 m tuvo un 70% de similitud con las estaciones uno y cinco 

(Figura 13). La estación 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, así como la estación dos con el resto de las 

estaciones a 1.5 m. 

 

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

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 más del 60%, y estas a su vez con la estación cinco (Cortina). El nivel de 8 m de la estación 

uno tiene una similitud de poco más 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 estación dos a 8 m; el segundo grupo por el resto de las estaciones (excepto la dos) a 8 m 

(Figura 13). 

 

 

 
Figura 13. Dendograma de similitud de las abundancias de Cladóceros entre diez sitios. 
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Riqueza taxonómica 

Se identificaron ocho especies de cladóceros. La riqueza taxonómica fue mayor en el mes de agosto 

(que corresponde al primer muestreo, tabla 6), en el que en la estación “cinco” (estación cercana la 

cortina) presentó un número mayor de individuos.  

 

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

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

  1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

Sitios 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 

Ceriodaphnia 

dubia 

  ° ° ° ° °         °                                                                     ° ° ° °   ° °   °           ° 

Moina 

macrocopa 

    ° °   ° °         °   °     °   °                       °   °         ° °                 °     °   °               

Pleuroxus 

denticulatus 

  ° °           °         °                                                                                             

Simocephalus 

vetulus 
  °  ° °   ° ° ° ° °   ° °                                                                                               

Daphnia 

cheraphila 

  ° ° °   ° ° °       °                                                                   ° °   °   ° °   °   ° ° °     

Daphnia 

pulicaria 

                                                                                          ° ° °     ° °           °     

Daphnia 

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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Variación Temporal 

 

Se pueden observar diferencias entre la estructura que exhiben las especies de cladóceros entre 

lluvias y secas, en la mayoría de las estaciones fue mayor la densidad en lluvias salvo en la estación 

dos (estación denominada Candiles).  

 

Para la temporada de lluvias la estación 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 patrón similar en densidad y riqueza, la estación 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, además 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 estación con mayor densidad y 

riqueza específica es la dos. En la estación 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 más abundante a lo largo del lapso muestreado, ya que se encontró 

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 presentó en cuatro de los 

muestreos (2-4, 7, Figura 8), mientras que para el nivel del fondo (8 m) esta especie alcanzo mayores 



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

 40 

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 está poco representada, mientras que para la estación 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, así 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 única especie. En la superficie en los muestreos 9-11 esta especie exhibió la 

mayor densidad (Figura 8), mientras que para los muestreos a mayor profundidad solo se presentó 

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 últimos muestreos siendo en el undécimo donde exhibió 

mayor densidad. Esta especie no se encuentra en temporada de lluvias, mientras que presenta una 

densidad importante en la estación de secas. En el nivel de superficie esta especie alcanzó mayor 

número de individuos en los muestreos 11 y 12 (febrero y marzo), y en el nivel de fondo, esta especie 

mostró 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 presentó solo en la época de lluvias, en los tres primeros muestreos 

correspondientes a los meses de agosto y septiembre. En la estación de secas no existió ningún 

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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Variación horizontal y vertical 

 

El cladócero Ceriodaphnia dubia en la temporada de lluvias en estaciones de 1.5 m de profundidad 

fue más abundante en la estación tres (estación denominada el canal), en tanto que la estación uno 

(estación 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 estación uno, 

tres y cinco solo es abundante en el nivel de 8 m, en las estaciones dos y cuatro (Cantiles y El oasis) el 

número de individuos es similar manteniéndose esta especie como más abundante en superficie. 

(Figura 14). 

 

Moina macrocopa se presentó durante la temporada de lluvias en todas las estaciones 

principalmente en el nivel de 1.5 m de profundidad. Únicamente en la estación cuatro (El Oasis) se 

observó una densidad similar entre ambas profundidades muestreadas. Para la temporada de secas 

en la estación 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 estación cuatro (El Oasis) no se colectó 

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 más abundantes, excepto en la estación uno donde se encontró un número similar de 

especímenes en ambas profundidades a las que se muestreo. En la estación cinco sólo se colecto en 

la profundidad de 8 m. En la temporada de secas en la estación uno y tres fueron más abundantes en 

el nivel de 8 m. En la estación dos, la densidad en ambas profundidades fue similar. A 1.5 m de 

profundidad solo la estación cuatro presenta individuos de esta especie. En la estación 5 no se 

registran especímenes (Figura 14). 

 

Daphnia pulicariata En la temporada de lluvias la estación uno (estación con lirio) fue la que presentó 

la mayor abundancia en ambas profundidades; en la mayoría de las estaciones esta especie fue más 

abundante a 1.5 m de profundidad, excepto en la estación cinco (Cortina) donde fue más abundante 

a 8 m de profundidad. Para la temporada de secas esta especie es más abundante en la estación 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 

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

registran especímenes a 8 m (Figura 14). 

 

Daphnia pileata a diferencia del resto de las especies fue más abundante en secas que en la 

temporada de lluvias; solo tuvo registros en la estación uno para ambas profundidades, y en la 

estación cinco (cortina) para ambas temporadas. En la época de lluvias fue más abundante en la 

estación El Oasis, mientras que en el resto de las estaciones no alcanzó más de 50 individuos (Figura 

14). 



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

 43 

. 

 Sitio I

0

2

4

6

8

10

12

14

Sitio II

Sitio III
0

2

4

6

8

10

12

14

1.5 m
8 m

N
o.

 d
e 

In
di

vi
du

os
 p

or
 li

tr
o

0

2

4

6

8

10

12

14

Sitio IV

0

2

4

6

8

10

12

14

Sitio V

Especies
C. d

ubia

P. d
en

tic
ulat

us

M. m
ac

ro
co

pa

S. v
etu

lus

D. c
era

phila

D. p
ro

lat
a

D. p
ile

ata
0

2

4

6

8

10

12

14

0

2

4

6

8

10

12

14 1.5 m
8 m

0

2

4

6

8

10

12

14

0

2

4

6

8

10

12

14

C. d
ubia

P. d
en

tic
ulat

us

M. m
ac

ro
co

pa

S. v
etu

lus

D. c
era

phila

D. p
ro

lat
a

D. p
ile

ata
0

2

4

6

8

10

12

14

0

2

4

6

8

10

12

14

Lluvias Secas

 
 

 
Figura 14. Densidad y riqueza especifica de las especies de cladóceros en muestreos de 1.5 y 8 m para la 
temporada de lluvias, secas y considerando la variación horizontal y vertical. 
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Parámetros fisicoquímicos 

 

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. 

 

Oxígeno disuelto 

 

 Las concentraciones de oxígeno disuelto observadas para la temporada de lluvias tiene un promedio 

de 2.7 mg L-1, y para temporada de secas de 1.5 mg L-1 En lluvias el valor mínimo fue de 0.7 y tuvo un 

máximo de 2.7 mg L-1. En el promedio, la estación uno fue la que presentó los menores valores de 

oxigeno. 

 

Para la temporada de estiaje los promedios por estación fueron menores respecto a lluvias 

presentándose el valor máximo en la estación dos con 2 mg L-1 mientras que los valores mínimos se 

encontraron en las estaciones cinco y uno con un valor cercano a 1 mg L-1. La estación uno mantiene 

valores similares durante ambas temporadas (lluvias y estiaje). 

 

Potencial de hidrogeno 

 

La diferencia que se encontró en este parámetro entre las temporadas de estudio es de apenas 0.1 

unidades ya que el promedio de pH para la estación 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 

pequeña diferencia de apenas 0.11 entre el valor máximo y en el mínimo, la estación con mayor pH 

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

 

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

estación uno con 8.8, y el menor fue el de la estación dos con 8.3.  
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Sólidos disueltos totales 

 

Se observó una diferencia de concentraciones de sólidos disueltos entre las dos temporadas de 

estudio, en la temporada de lluvias se presentó el valor promedio de 1 g/L-1, mayor al promedio que 

se presentó para temporada de secas que correspondió a 0.34 g/L-1.  

 

Este parámetro para temporada de lluvias resulto ser mayor para la estación tres con 1.6 g/L seguido 

de la estación uno con 1.30 g/L, y la estación que presentó el menor valor fue la dos con 0.6 g/L. 

Para la temporada de estiaje fue menor la presencia de sólidos totales, en la estación dos fue donde 

se presentó el mayor valor de sólidos disueltos con 1.47 g/L-1 seguida de la estación cuatro con 0.06 

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

 

Fósoforo en forma de ortofosfatos (Fósforo reactivo disuelto) (P-PO4) 

 

La concentración promedio de fósforo fue mayor en la temporada de secas con 5.79 mg L-1 respecto a 

la temporada de mayor pluviosidad que presentó 1.22 mg L-1. 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-1 excepto la estación cinco que mostró 0.41 mg L-1 . 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 estación cinco con 4.8 mg L-1, en tanto que el mayor 

valor se presentó en la estación uno con 6.76 mg L-1. 

 

Amonio (N-NH4) 

 

Los valores promedio obtenidos de amonio más elevados fueron de 6.96 mg L-1 de N-NH4 

correspondiente a la temporada de mayor pluviosidad, para la temporada de secas el promedio fue 

de 6.77 mg L-1.  

 

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

mg L-1 mientras que el valor más alto es el de la estación 2 con 2.85 mg L-1. 

 

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

estaciones con 1.66 mg L-1, la estación uno es la que muestra el mayor promedio con 3.33 mg L-1. 
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Nitritos 

 

Este parámetro solo presentó valores en la temporada de lluvias alcanzando el valor promedio de: 

0.72 mg L-1, mientras que para la estación de secas los valores estuvieron por debajo del límite de 

detección del método utilizado (0.5 mg L-1). 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 desviación estándar (D.E.) de las variables ambientales del embalse Manuel Ávila Camacho para las épocas de lluvias y secas por estación. 
 
 

 
 
 
 
 

 

Estación 1 2 3 4 5 

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  

mg L-1 

2.8 1 3.6 1 2.8 0.2 2.1 1.1 2.7 1.6 2 0.3 2.4 1.5 1.8 1.2 1.97 1.7 0.6 2.6 

pH 8.3 0.2 8.8 0.4 8.2 0.1 8.3 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 

Sólidos disueltos g L-

1 

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 

Fosfato mg L-1 1.42 3 6.76 3.8 1.34 2.4 6.59 3.8 1.38 1.5 6.70 3.4 1.55 0.5 4.82 2.3 0.41 0.8 4.10 1.8 

Amonio mg L-1 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-1 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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Análisis de Correspondencia Canonica (ACC) 

 

 De acuerdo con el análisis de correspondencias canónicas los grupos en la temporada de lluvias; Los 

nauplios están relacionados inversamente con los sólidos disueltos totales (SDT) según el ACC. Para 

los sólidos disueltos en las estaciones tres, cuatro y cinco,  los valores que presentan son de 0.79 g L-1 

y 1.62 g L-1 en promedio donde también hay el mayor numero de nauplios.  
 

Los calanoideos en el ACC exhibieron una relación inversa con los fosfatos ya que cuando los valores 

promedio de fosfatos por estación aumentan, disminuye la densidad de calanoideos. Para las 

estaciones dos y tres (cantiles y el canal) se presentan de fosfatos de 1.41 y 1.42. mg L-1, en tanto que 

para las estaciones uno (estación con lirio) y cuatro los fosfatos fueron los más altos de 1.49 y 1.64 

mg L-1(Figura 15). 

 

Para la temporada de secas el grupo de los ciclopoideos está directamente relacionado con los 

sólidos 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 excepción de la estación uno (con presencia 

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

 

En la época de secas, se observa una relación 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 concentración de fosfatos 

como son la estación dos y tres (los cantiles y el canal) con 6.78 y 7.42 mg L-1 respectivamente (Figura 

15). 

 

Los ciclopoideos denotan una correlación con los sólidos disueltos totales (TDS) donde la mayor 

densidad (394 ind.) se encontró en la estación dos, en la cual se encontraron los valores más altos de 

sólidos disueltos (1.40 g L-1). Para este grupo es evidente una correlación inversa con el pH, ya que al 

disminuir los valores de este, aumenta la densidad de ciclopoideos. Esto mismo sucede en la relación 

de los cladóceros con el pH, las mayores densidades de cladóceros se encuentran en valores de pH 

más bajos (Figura 15). 

 

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

este grupo se encontraron en la estación cinco (cortina) donde el valor de oxigeno promedio fue de 0. 
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66 mg L-1, con menores valores de oxigeno (0.076 y 0.105 mg L-1) se presentaron las menores 

densidades de rotíferos.  

 

Entre las variables que presentan relación inversa tenemos a los nauplios con la concentración de 

fosfatos, a los ciclopoideos con el oxigeno, así como los cladóceros con el pH (Figura 15). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 15. Diagrama de ordenación del análisis de correspondencia canónica. Las variables fisicoquímicas se 

muestran con las flechas y los grupos de zooplancton con triángulos. 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 abiótica. La dirección de las flechas indica la magnitud en la cual la variable ambiental 

está correlacionada con los ejes, el ángulo entre flechas indica la correlación entre variables. La localización de 

los grupos de zooplancton con respecto a las flechas indican las preferencias ambientales de estas especies.  
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Este análisis se realizó también para las especies de cladóceros; según el ACC especies como 

Daphnia cheraphila y D. pulicariata tuvieron para la temporada de lluvias  una relación 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-

1. Ceriodaphnia dubia denotó una relación directa con la temperatura. La temperatura donde 

se encontró la mayor densidad de organismos osciló entre 18.7° y 20° C. La estación tres (El 

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

 

Moina macrocopa también mostró una relación directa con el pH, en la temporada de mayor 

pluviosidad, donde el mayor número de individuos se encontró en las estaciones uno y dos, 

con un intervalo de 6.7 y 7.4. 

 

El ACC para la temporada de estiaje mostró una relación directa entre D. cheraphila, 

D.pulicariata y D. pileata con el oxigeno disuelto. Para estas tres especies la mayor densidad de 

organismos se presentó en la estación dos (con 95, 27 y 111 ind. respectivamente) donde se 

presentó el valor más alto de oxigeno disuelto (2.08 mg L-1). La estación uno fue la que 

presentó los menores valores de oxigeno (1 mg L-1). Para D. cheraphila y D. pileata existe una 

correspondencia con los fosfatos, para la estación dos se exhiben 67.8 mg L-1 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 

mostró una correspondencia con el amonio, se encontraron presentes organismos a partir de 

valores de amonio de 2.5 mg L-1 en casi todas las estaciones, con excepción de la estación uno 

donde el valor promedio de amonio fue superior respecto al resto con 5 mg L-1, esta estación 

esta intermitentemente cubierta por lirio acuático. Ceriodaphnia dubia en esta temporada está 

relacionada con el pH, en cuatro estaciones con densidades de tres a cinco organismos se 

presentó en valores de pH, que van de 6.4 a 6.9, salvo la estación uno que presentó 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 número de individuos desciende en todas 

las estaciones cuando el pH aumenta (Figura 16). 
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Figura 16. Diagrama de ordenación del análisis de correspondencia canónica. La imagen de la izquierda 

muestra las especies de cladóceros en la temporada de lluvias, y la de la derecha los cladóceros en la 

temporada de secas. Los triángulos corresponden a las especies de cladóceros. Las variables 

fisicoquímicas se muestran con las flechas las especies de cladóceros con triángulos.  
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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 estratificación; así 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 año, se caracterizan más bien por cambios en la 

incidencia de luz y al efecto del régimen de estratificación estacional, así 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 abiótico 

(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 cladóceros 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 más abundantes para la temporada de secas fueron los nauplios y 

los copépodos calanoideos, en tanto que para lluvias fueron los rotíferos y los cladóceros.  

Para ambas épocas, el grupo más abundante fueron los rotíferos en la mayor parte del estudio. 

Se ha demostrado que la abundancia de rotíferos sigue cercanamente las variaciones de 

temperatura, ya que este factor tiene influencia en su tasa reproductiva, alimentación, 

movimiento y longevidad Harper (2002); Wetzel, (2001). La dominancia de rotíferos y 

cladóceros de talla pequeña es común encontrarla en cuerpos de agua eutróficos que 

presentan florecimientos de cianoprocariotas (Gulati, 1990) tales florecimientos se observaron 

en los meses de septiembre y octubre, como la composición de zooplancton dominada por 

talla pequeña de cladóceros. 

 

Cuando la densidad total de cladóceros se comparó contra la de rotíferos se observó una 

relación inversa, sugiriendo que el tamaño de la población de los rotíferos podría ser lo 
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suficientemente grande. En el presente estudio encontramos que en la época de lluvias 

predominan las especies de cladóceros de pequeño tamaño, mientras que en secas la 

predominancia está determinada por las especies de gran tamaño. Esta sucesión puede 

deberse a los efectos combinados arriba mencionados, ya que en el sistema existe un pez 

zooplantívoro (Poeciliopsis gracilis), que se encuentra en área alejada del lirio acuático 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). Elías-Gutiérrez (1996) 

indica que esta diferencia de comportamiento en el que predominan especies de cladóceros 

de talla pequeña es un indicador importante del efecto de la depredación por parte de los 

peces, donde los cladóceros del género Daphnia de mayor tamaño frecuentemente 

predominan en sistemas que carecen de peces zooplanctívoros.  

 

Por otro lado el efecto inhibitorio de los filamentos sobre los cladóceros 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 tóxicas para algunas especies de cladóceros que 

para otros organismos y de igual forma los cladóceros son depredados con mayor facilidad por 

la remoción selectiva de peces zooplanctívoros (Gilbert, 1990). Otro factor importante es la 

concentración de materiales terrígenos, lo cual inhibe el crecimiento de ciertas especies de 

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

 

La abundante presencia de cladóceros de pequeño tamaño corporal (Moina macrocopa y 

Ceriodaphnia dubia, consideradas características de estos sistemas, los copépodos 

calanoideos, la baja proporción de otros crustáceos planctónicos, y la baja densidad observada 

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

 

Densidad 

 

Los Rotíferos, 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 cladóceros (4%). Nuestros resultados difieren de los reportados por Ruiz-Sandoval 

(2005) que, sobre la base de las muestras recogidas mensualmente en 1998, observó que los 

cladóceros fueron el taxón dominante (64%), seguido de los rotíferos, (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 

realizó su muestreo después de uno de los múltiples procesos de trituración del lirio acuático y 

a que en el agua se presentó un incremento en las comunidades algales principalmente de 

cianofíceas lo cual pudo haber propiciado un cambio en la dominancia del zooplancton ya que 

estas últimas por diversas características afectan principalmente a filtradores generalistas, que 

en su mayoría son cladóceros. Además este sistema está sometido a tensión debido a grandes 

descargas de aguas residuales; (domestico, agricultura e industrial) provenientes de los ríos 

Atoyac y Alseseca (Mangas-Ramírez y Elías-Gutiérrez, 2004) que pueden provocar, diferencias 

en la composición y en la densidad planctónica. Sin embargo, la posibilidad de cambios reales 

en la comunidad del zooplancton en los años transcurridos entre ambos estudios no puede ser 

descartada. Se ha encontrado que la composición de la comunidad del zooplancton puede 

cambiar por completo en cuestión de unos pocos años. Por lo tanto es probable la existencia 

de importantes cambios interanuales en la fauna planctónica del embalse Manuel Ávila 

Camacho, lo cual nos lleva a enfocarnos a la necesidad de más estudios sobre una base anual, 

así como en plazos más largos (Haberyan et al. 1995; Mangas-Ramírez y Elías-Gutiérrez, 2004). 

 

Bernardino-García (2001) para el presente embalse encuentra que las máximas 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 variación 

espacial y temporal de la comunidad de cladóceros se reporta lo contrario a lo expuesto por 

los citados autores, se encontró 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 dinámica dentro 

del embalse cambio radicalmente.  

 

Se ha demostrado que el aumento de la turbidez ayuda a que exista el dominio de rotíferos 

sobre los cladóceros en los lagos, debido a que los rotíferos se alimentan generalmente de 

forma selectiva y pueden evitar la ingestión de grandes volúmenes de sedimentos que reducen 

la tasa de ingestión de carbono mientras que la mayoría de los cladóceros se alimentan por 

filtración (Kirk, 1991).  

 

Se ha observado el cambio de algunos sistemas dominados por cladóceros de gran tamaño a 

un predominio de rotíferos y cladóceros pequeños Gilbert (1990) y Kagami (2002). Este 

fenómeno sucede porque se presentan florecimientos de cianoprocariotas, lo que propicia una 

variación o en la dominancia y composición del los grupos de zooplancton. Mangas-Ramírez y 

Elías-Gutiérrez (2004) observaron un incremento de cianofíceas en el presente embalse. 
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Se conoce que las cianoprocariotas presentan mecanismos que impiden su consumo, y 

asimilación, además de bajos niveles de nutrientes, lo que propicia que sean una dieta poco 

apropiada en comparación con otras especies de fitoplancton. (Gulati y Demott, 1977; De 

Bernardi y Giussani, 1990; Gliwitz, 1990ª) Por lo que los herbívoros ejercen una mayor presión 

sobre las algas comestibles, limitando su crecimiento poblacional originándose un cambio en la 

composición del fitoplancton. (Gasiunaite y Oleina, 1998;; Huble y Harper. 2000; Agrawal et al., 

2001).  

 

En la presente investigación las densidades fueron bajas para la mayoría de las especies. 

Nilssen (1984) ha manifestado que las comunidades de zooplancton pueden ser simplificadas 

en el trópico, y que las bajas densidades no son infrecuentes en lagos tropicales. Por ejemplo 

Gophen et al., (1993) encontraron solo cinco especies de rotíferos con 0 a 50 ind L-1 en el lago 

Victoria. mientras que Mavuti y Litterick (1981) encontraron para el lago Naivasha (Kenya) tres 

especies de copépodos, once de cladóceros y 12 rotíferos y una densidad total de zooplancton 

que fluctúo entre 250 y 60 ind l-1 a través del año; 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 excepción de los rotíferos,  no puede 

atribuirse a la limitación del alimento debido a que se observaron florecimientos algales en la 

mitad del periodo de estudio, esta biomasa algal podría soportar mucho más zooplancton que 

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

 

Probablemente se subestima la densidad de organismos, debido a la migración vertical, dado 

que todas las colectas se hicieron durante el día en las aguas de 1.5 m y a 8 m de profundidad, 

la baja densidad observada también podría 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 habría conducido a 

subestimar la densidad, así como la riqueza de especies y la composición. Debe mencionarse 

que no existen estudios sobre la migración vertical del zooplancton en el embalse Manuel Ávila 

Camacho. 

La explicación de estas bajas densidades por lo tanto debe estar en las relaciones ecológicas, 

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

 

En la mayoría de las estaciones tanto de 1.5 y 8 m existen pocas especies abundantes y 

muchas raras, lo cual es un patrón observado en las comunidades naturales maduras (Smith y 

Smith, 2000, Figura 14 y 15). El modelo de distribución que se ajustó a estos datos fue el de 

serie logarítmica, esto indica que existe un número pequeño de especies abundantes y una 

mayor proporción de especies raras 

 

Diversidad de cladóceros 

 

La diversidad refleja las diferencias en las abundancias de las diferentes especies y refleja en 

gran medida, la organización espacial de la comunidad. La diversidad implica la ordenación 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 acuáticos, 

valores inferiores a 2.4-2.5 del Índice de Shannon-Wiener indican que el sistema está sometido 

a tensión (vertidos, dragados, canalizaciones regulación por embalses). Es un índice que 

disminuye mucho en aguas muy contaminadas. Por tanto cuando mayor valor tome el Índice, 

mayor calidad tendrá el agua objeto de estudio.  

 

Por tal motivo en sistemas eutróficos la diversidad puede ser menor que en sistemas 

oligotróficos, consecuencia de la fuerte dominancia de algunas especies (Margalef, 1983). De 

acuerdo a lo anterior, los datos de diversidad de cladóceros del presente embalse con valores 

de 0.38 a 1.41, señalan que el sistema es ecológicamente inestable 

 

Variación espacial 

 

Distribución Vertical  

 

En la medida en que la depredación y la disponibilidad de fitoplancton influyen en la 

distribución vertical del zooplancton en la columna de agua, la densidad de este grupo variará 

diaria y estacionalmente (Gliwicz, 2003). La variación vertical total del zooplancton fue para 

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

rotíferos que presentaron el mayor porcentaje en la estación de mayor profundidad. 
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La estructura de los grupos de zooplancton verticalmente está determinada por el patrón de 

temperatura del agua debido a que se ha sugerido que las especies migrantes del zooplancton 

obtiene ventaja en su adecuación si pasan la mayor parte del día 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 mayoría de los factores no 

parece influir en la migración vertical, sin embargo, en el presente estudio se encuentra 

algunas relaciones significativas con las condiciones ambientales, estos podrían actuar como 

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

 

Nandini et al., (2000) indican que lagos como Valle de Bravo presentan distribución vertical 

marcada cuando existe depredación 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 número 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 y 

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 patrón es más evidente durante la fase clara, cuando la 

visibilidad es alta y los cladóceros de gran tamaño son abundantes. (Lampert y Sommer 1997, 

Balayla y Moss 2004). En el embalse de Valsequillo existen peces como Heterandria bimaculata 

y Poeciliopsis gracilis consideradas zooplantívoras, las cuales pueden ser responsables de la 

presión de depredación en el sistema. 

 

La mayoría de los estudios coinciden en señalar a la migración vertical diaria como una 

adaptación que permite encarar la disyuntiva entre el riesgo de morir de hambre en aguas 

profundas además de crecer poco y el riesgo de ser comido en la superficie (Johnsen y 

Jacobsen, 1987). Esta conducta puede explicar el porqué los cladóceros de talla grande cómo 

las daphnias ,que son más visibles para los depredadores, se encuentran en mayor proporción 

en las colectas de mayor profundidad (8 m) en varios muestreos, mientras que en especies de 
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talla pequeña de cladóceros 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 presión de planctívoros puede llevar 

a la exterminación de las especies grandes de dáfnidos y su subsecuente reemplazo por 

especies más pequeñas (Brooks, 1968, Zaret y Suffern, 1976). En virtud de lo anterior la 

composición y diferencias de tamaño del plancton durante el estudio sugieren la existencia 

durante una buena parte del año de presión por depredación.  

 

 Distribución Horizontal 

 

Son varios los elementos que pueden influenciar la distribución del zooplancton, ejemplo de 

estos son la turbulencia, la intensidad de luz, temperatura, la clorofila-a, el oxígeno disuelto 

(Richards et al., 1985; Maceina et al., 1992; Kiorboe y Saiz, 1995), sin embargo, ninguno de los 

análisis realizados para estos parámetros indica una relación directa de estos con la 

distribución del zooplancton. Para la mayoría de los grupos del zooplancton, excepto los 

cladóceros y los calanoideos, la densidad en la estación uno fue significativamente menor, esta 

estación se caracteriza por estar cubierta intermitentemente por lirio acuático (Eichhornia 

crassipes). Autores como Mangas-Ramírez y Elías-Gutiérrez (2004) en el mismo embalse 

encontraron que la composición de especies de cladóceros difería entre sitios con lirio acuático 

y los que no lo presentaban, además de que no observaron diferencia en las densidades de 

cladóceros y copépodos entre sitios de estudio. En el presente estudio la estación con lirio 

acuático exhibió las mismas especies de cladóceros 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 cladóceros y copépodos ya que en la estación con 

lirio acuático las densidades de cladóceros y copépodos ciclopoideos son mayores que en el 

resto de las estaciones.  

 

Nuestros datos concuerdan con Meerhoff et al. (2003) para el lago Rodó en Uruguay donde los 

rotíferos fueron más abundantes en sitios sin lirio acuático tal como sucede en el presente 

estudio, la citada autora encontró menos abundantes los copépodos en sitios con lirio acuático 

y atribuye la baja densidad de organismos bajo amplias zonas cubiertas por lirios a la baja 

concentración de oxígeno disuelto y a la falta de fitoplancton. 
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Cambios en la diversidad de la comunidad y la densidad de zooplancton son  

comúnmente vinculados a un cambio en la comunidad de macrófitas a través de cambios en el 

hábitat (Richards et al., 1985).  La estación 1 la mayor parte del año se encuentra cubierta por 

lirio sin embargo, en los meses fríos el lirio muere y se sedimenta; la variación también es 

atribuida a cambios en la densidad y la composición de la comunidad de depredadores de 

zooplancton (Meerhoff et al., 2003), por lo que en la estación con lirio se encuentra la mayor 

densidad de copépodos ciclopoideos y cladóceros, la compleja estructura proporcionada por 

macrófitas puede crear  más microhábitats para el zooplancton, y así proporcionales refugio 

contra la depredación. En esta investigación no se evaluó no se estudió la densidad de peces 

durante el estudio, esto puede ser indicativo de depredación. 

 

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 estación cuatro es distinta, 

presenta una menor densidad respecto al resto de las estaciones sin considerar la estación con 

lirio, la menor densidad de cladóceros y calanoideos se presentó en esta estación. Es probable 

que la densidad de esta estación sea modificada por parámetros que no se midieron en este 

estudio, como la disponibilidad de alimento, ya que para la mayoría de los grupos de 

zooplancton si se observa una disminución en la densidad. Al reducirse la productividad del 

fitoplancton puede causar una disminución en la densidad del zooplancton al restringirse la 

disponibilidad de alimento (Richards et al., 1985; Maceina, et al., 1992).  La estación cinco la 

cual está cercana a la cortina presento el mayor número de Daphnidos para la temporada de 

estiaje además de las mayores densidades de rotíferos, nauplios y calanoideos en las dos 

épocas de estudio. Esta diferencia de abundancia entre esta estación 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 limitación de la luz de la producción primaria (por ejemplo, Lind et al., 1992).  
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Parámetros ambientales  

 

La composición fisicoquímica de un embalse según Roldán (1992) varía por lo regular, 

drásticamente de la superficie al fondo en la columna de agua, y puede verse afectada por 

diversos factores como la estratificación, profundidad y el tiempo de residencia hidráulica. El 

presente embalse por sus características como el tener una forma irregular, así como una 

profundidad diferencial, variación del nivel entre las temporadas de estudio (lluvias y secas) a 

lo largo del eje longitudinal además de no mostrar una estratificación definida puede inferirse 

una gran variación de este sistema.  

 

Temperatura  

 

La temperatura afecta directamente muchos de los procesos biológicos y fisicoquímicos, 

incluyendo a los nutrientes que se encuentran en el agua, así como la solubilidad del oxigeno. 

(Chapman, 1992; APHA, 1998). El intervalo de temperatura (10 a 29 °C) está de acuerdo con 

Hutchinson (1967) quien señala que para cuerpos tropicales, está dentro de 20° a 30° latitud 

correspondientes al embalse. No es posible establecer el periodo de estratificación o mezcla 

del presente embalse debido a que no se cuenta con datos de toda la columna, únicamente de 

dos profundidades. Sin embargo es se puede observar diferencias entre las temperaturas de 

1.5 y 8 m. 

 

Oxigeno Disuelto  

 

 El crecimiento descontrolado de algas y plantas acuáticas y la alta concentración de materia 

orgánica pueden afectar los niveles de oxigeno disuelto en el agua, el oxigeno disuelto 

depende en gran medida de la actividad fotosintética y de la descomposición microbiana de la 

materia orgánica. La disminución general del oxígeno disuelto indica un aumento en el estado 

eutrófico. (Chapman y Kimstach, 1992). En la presente investigación se observó una diferencia 

de concentraciones de oxigeno disuelto entre las dos temporadas Un contenido muy bajo de 

oxígeno disuelto se encuentra en la estación uno (cubierta de lirio acuático). Esto puede ser 

debido a la eliminación de oxígeno libera través de la degradación de materia orgánica y la 

respiración de las bacterias (Sheela et al., 2010). Cuando los niveles están por debajo de 5.0 

mg L-1 corre riesgo la vida acuática (Abarca, 2007); en el caso de encontrar valores menores a 

2.0 mg L-1 los peces y muchos de los invertebrados presentaran mortalidad, por lo que con los 

datos obtenidos en la presente investigación con valores promedio entre 1 y 3 mg L-1 podemos 
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explicar el fenómeno 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 disminución y 

falta de oxigeno se asocia también, según Flores-Verdugo (2007) con áreas cercanas a donde 

se presentan intensos procesos de descomposición de materia orgánica. 

 
Potencial de Hidrógeno 

 

Un intervalo de pH de 6.0 a 9.0 parece brindar protección 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 

varíen en torno a este valor, las variaciones de pH hacia condiciones básicas (valores mayores a 

8.5) se deben principalmente a la actividad fotosintética que es el principal consumidor de CO2 

y es una de las principales causas del incremento del pH. (Abarca, 2007). Los valores de pH de 

este estudio tienen un mínimo de 8.2 y un máximo de 8.9 valores que se consideran básicos, 

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 íntimamente relacionados con procesos de descomposición de materia orgánica y 

liberación de ácidos. La introducción de sustancias toxicas provenientes de la industria 

generalmente hace bajar los valores de pH (Abarca, 2007). Esto difiere con el pH ligeramente 

básico registrado en otros estudios de lagos mexicanos tal como lo reportan Sarma y Elías-

Gutiérrez (1998) y sin embargo coincide con los datos aportados por Domínguez-Pascual para 

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

 

Para las especies de rotíferos los valores registrados en esta investigación se ajustan a lo 

descrito por Berzins y Pejer (1987) quienes señalan que estos organismos encontrados en 

aguas eutróficas tienen un óptimo en/ó por arriba de la neutralidad, esto podría explicar la 

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

 

Sólidos totales disueltos (SDT) 

 

Los sólidos disueltos reducen la cantidad de luz disponible, tanto para la vegetación acuática 

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

calor del sol. El aumento de la temperatura, reduce el contenido de oxigeno en el agua del 
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lago. Los sólidos en disueltos proporcionan superficies de absorción y una vía de transmisión 

para muchos contaminantes orgánicos y metales pesados (Sheela et al., 2010). En este estudio 

se observó una diferencia de concentraciones de sólidos disueltos entre las dos temporadas de 

estudio, en la temporada de lluvias se presentó el valor promedio de 1 g L-1, significativamente 

mayor al promedio que se presentó para temporada de secas que correspondió a 0.34 g L-1. 

 

Nutrimentos  

 

Fosfatos  

 

Las aguas residuales contienen alto contenido de compuestos de fósforo. La mayor parte del 

fósforo inorgánico es aportado por los desechos humanos como consecuencia del 

rompimiento metabólico de las proteínas y la eliminación de fosfatos liberados en la orina. El 

uso de polifosfatos en detergentes aumenta el fósforo contenido en las aguas residuales 

domesticas. El fósforo es el elemento limitante por excelencia en lagos interiores y es el 

causante de las peculiaridades de los procesos de productividad primaria y/o eutrofización 

(Rhee, 1978). Para el estudio realizado por Mangas-Ramírez (1999) para el presente embalse 

las concentraciones de fosfato más altas reportadas fueron de 18.3 mg L-1 en el año de estudio 

posterior a la trituración del lirio acuático en el embalse en el mes de mayo de 1997. Para esta 

investigación los valores promedio para lluvias fueron de 0.41 a 1.55 mg L-1 y 4.19 a 7.76 mg L-1 

para la temporada de estiaje, valores que resultan ser menores a los reportados por el citado 

autor. 

 

Florecimientos de algas se producen cuando el nitrógeno y el fósforo son abundantes. Las 

grandes cantidades de fósforo en nuestras colectas principalmente en secas, puede ser debido 

a la liberación de fosfatos de los sedimentos en el agua. Sawyer et al., 1945 han sugerido que 

la concentración de fósforo inorgánico de 0.03 mg L-1 es suficiente para causar florecimientos 

algales. El contenido de fosfato excede el nivel crítico 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 razón por la cual no hay presencia de florecientos algales durante 

todo el año es porque en algunos periodos la disponibilidad de nitrógeno era baja 

(Vollenweider, 1968), especies de fosfatos no adecuadas, presencia de sólidos en suspensión 

en la columna de agua que disminuye la transparencia (Lampert, 2007) y/o otros factores 

como presencia de contaminantes. 

  



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

 63 

Nitritos  

 

Para esta investigación en la mitad de los muestreos los nitritos tuvieron valores detectables. 

Este parámetro solo presentó valores en la temporada de lluvias alcanzando el valor promedio 

de 0.7 mg L-1, mientras que para la estación de secas no se registraron valores. Diversos 

autores y normas en otros países como en los EE.UU., consideran que los niveles no deben 

exceder 0.3 mg L-1 l para el nitrito (USEPA, 1987).  

 

La presencia de nitritos en el agua es indicativa de contaminación de carácter fecal reciente 

(Gray 1996). En aguas superficiales, bien oxigenadas el nivel de nitrito no suele superar 0.1 mg 

L-1 (Stumm y Morgan, 1981). Según 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-1 son considerados tóxicos y representan un impedimento para la vida piscícola (Prat et al., 

1996), los valores de nitritos durante el periodo de lluvias entran dentro de este intervalo. En 

general la concentración de nitritos en el agua superficial es baja, pero puede aparecer en 

ocasionalmente en concentraciones altas debido a la contaminación industrial y de aguas 

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

 

Se determinó que la comunidad de cladóceros presentes en el embalse Manuel Ávila Camacho 

consta de siete taxa, dos de estas son dominantes Ceriodaphnia dubia para la estación 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 evaluación de completitud de inventarios nos mostró por medio de estimadores (chao1 y 

ACE) que la representatividad del muestreo es buena, la riqueza que se encontró durante el 

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

 

La similitud entre los ensamblajes de cladóceros es más evidente entre estaciones cercanas y 

la mayor diferencia se encuentra entre profundidades. 

 

El índice 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 eutrófico, son 

consecuencia de la fuerte dominancia de algunas especies.  

 

Se observaron dos temporadas, lluvias y secas, mostrando más 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 rotíferos posteriormente en orden de densidad los 

nauplios. 

 

Se observa la dominancia los cladóceros 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 rotíferos; en los muestreos 

realizados en octubre, fue el único grupo de zooplancton presente en el cuerpo de agua y fue 

cuando se observo la mayor cantidad de sólidos disueltos en el agua, manteniéndose en 

ventaja sobre los cladóceros. Se identifico una relación inversa de los cladóceros con los 

rotíferos, este hecho aunado a la mayor densidad de cladóceros y ciclopoideos en la estación 

con lirio, se puede inferir que aun no existiendo suficiente información de los peces estos 

datos pueden explicarse por la afectación de las cianoprocariontas o depredación de peces 

zooplanctívoros. 
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Preferencia del zooplancton por estar en la superficie, en la distribución vertical se observo 

una mayor densidad a 1.5 m., se observo migración vertical en grupos como cladóceros y 

copépodos. Estos tuvieron una presencia amplia de organismos en los muestreos a 8 m. 

Respecto a los cladóceros 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 predilección por estaciones de 

muestreo. Los calanoideos y cladóceros por la estación uno, que tiene presencia de lirio 

acuático, además de que esta estación 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 rotíferos calanoideos y ciclopoideos, 

mientras que la estación cuatro exhibe las menores densidades, la estación cinco muestra las 

mayores densidades de cladóceros y copépodos para lluvias y rotíferos y nauplios para secas. 

 

Se observo un patrón de especies pequeñas de cladóceros en lluvias y especímenes de gran 

tamaño (Daphnidos) en la temporada de secas. 

Se encontraron altas concentraciones del nutrimento fósforo de 4.19 a 7.76 mg L-1 las cuales 

son características de un sistema eutrófico, sin embargo son menores que las reportadas por 

Mangas-Ramírez (1999) en años previos.  

 

De acuerdo con el análisis de correspondencias canónicas se pueden observar varias relaciones 

de grupos de zooplancton con fisicoquímicos y nutrimentos, se pudo separar esta relaciones 

por temporadas, en la temporada de lluvias; Los nauplios están relacionados inversamente con 

los sólidos disueltos totales (SDT). Los calanoideos en el exhiben una relación inversa con los 

fosfatos.  Para la temporada de secas emitieron mayor número de relaciones, el grupo de los 

ciclopoideos está directamente relacionado con los sólidos disueltos totales (TDS). En esta 

temporada la relación de los calanoideos con los fosfatos es directa; al contrario que en lluvias. 

Los ciclopoideos denotan una correlación con los sólidos disueltos totales (TDS) y el pH, 

además de este último con el grupo de los cladóceros. Los rotíferos tienen una 

correspondencia con el oxigeno disuelto y el amonio. 

 

Es probable la existencia de importantes cambios interanuales en la fauna planctónica del 

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

constante, e incluir datos de fitoplancton, además de realizar varios perfiles térmicos a lo largo 
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del año, para establecer el patrón de estratificación mezcal de embalse. Por lo que se 

recomienda continuar con este tipo de estudios. 
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