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Resumen

El presente trabajo se realizé en el microreservorio Huitchila, que se ubica en el
municipio de Tepalcingo, Morelos, con el objetivo de analizar la composicion,
abundancia y riqueza de especies del fitoplancton y su relacién con los factores
ambientales y los parametros de calidad del agua, esto con el fin de generar
informacién entorno a las actividades acuicolas que se realizan en este sistema
(Produccién de Oreochromis niloticus y Cherax quadricarinatus). Los muestreos se
realizaron mensualmente entre septiembre 2012 a agosto 2013. Se efectuaron las
determinaciones de calidad del agua como son: oxigeno disuelto (Oz2), temperatura
ambiental, temperatura del agua, transparencia, silicatos (SiOs), sulfatos (SO47),
amonio (NH4*), nitratos (NOs), nitritos (NOz2"), alcalinidad total, dureza total, fésforo total,
fésforo reactivo disuelto inorganico (ortofosfatos) y clorofila “a”. Las muestras de
fitoplancton se fijaron con acetato de lugol para su posterior conteo e identificacion en el
laboratorio hasta un nivel taxondmico maximo posible. Se identificaron 4 divisiones en
la comunidad fitoplanctonica, compuestas por 42 especies. Chlorophyta que fue la
divisibn dominante con 31 especies, siendo Chlorella vulgaris la mas frecuente (100%)
y mas abundante (353683 org/ml). Dentro de la division Cyanophyta la constituyen 5
especies siendo Oscillatoria sp., la mas abundante y mas frecuente (403353.6 org/ml y
75% respectivamente), Euglenophyta con 2 especies y Bacillariophyta de igual manera
con 2 especies. La maxima riqueza de especies y abundancia del fitoplancton se
registré6 en la época de secas. El microreservorio se considera como un sistema
permanente, siendo eutréfico con tendencia a la hipereutrofia, con aguas calidas (20.6-
26.3 °C), bien oxigenadas (4.2-9 mg/L), ligeramente alcalinas, duras y de baja
conductividad (898-1350 pS/cm). Este sistema presenta buena produccion y alta
disponibilidad de alimento necesario para la nutricién de la tilapia Oreochromis niloticus,
especie que es explotada localmente por los pescadores.
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Introduccion

México cuenta con 320 cuencas hidrograficas de los cuales 49 512 km? son aguas
interiores (Sugunan, 1997; Tamayo, 1998) y cubren menos del 2% de la superficie de la
Tierra (Hernandez—Avilés y Garcia-Calderdn, 2007; Gomez-Marquez et al., 2013).

En Los ultimos 50 afios, México ha acelerado la construccion de bordos y presas
notablemente, debido a la topografia accidentada del suelo mexicano y a la necesidad
creciente de retener los escurrimientos superficiales temporales durante la época de
lluvias (Arredondo-Figueroa y Flores-Nava, 1992). En la Republica Mexicana existen 14
000 cuerpos de agua lénticos, de los cuales el mayor niumero se localiza en la zona
geoecondmica Centro-Occidente, que incluye a los estados de Jalisco y Michoacan,
siguiendo en importancia la region Centro-Sur y la Norte (Athié, 1987; De la Lanza y
Garcia, 2002). De estos sistemas destacan por su abundancia los bordos, que ocupan
el 67.13% de los cuerpos hidricos y cubren 188,781 ha, que representan el 14.74% de
la superficie inundada de las aguas epicontinentales; aproximadamente el 90% son
sistemas temporales, con dimensiones menores a diez hectareas (Quiroz-Castelan et
al., 2009).

En estudios realizados en los ultimos afos, se ha demostrado que los sistemas
dulceacuicolas pequefios (microembalses, bordos o jagueyes) tienen una gran
importancia ecoldgica y alta potencialidad de generacion de recursos, tales como el
cultivo de peces como la carpa y la tilapia (peces aléctonos) que han alcanzado
producciones de 3,311 toneladas y 400 toneladas respectivamente. Esta importancia es
particularmente notable en aquellas zonas en que, debido a las condiciones de relieve,
no es posible que se presente de manera natural, la acumulacion o embalses de agua a
partir de lluvia y de los escurrimientos (Navarrete-Salgado et al., 2000; Hernandez-
Avilés et al., 2007).

Los bordos son reservorios artificiales de agua, temporales 6 permanentes, muy
dinamicos, con una cortina rustica construida de tierra 6 mamposteria, generalmente
esta constituido por aguas turbias debido a la abundancia de los sélidos en suspension
y a la materia organica, la calidad del agua esta en funcion de la region hidrolégica a la
que pertenece y de las sales disueltas que contenga (Hernandez-Avilés et al., 2002).
Estos pequefos embalses se llenan basicamente por captacion del agua de lluvia, y
son utilizados principalmente como abrevaderos para el ganado y para actividades de
extensionismo acuicola, sobre todo para la produccion piscicola (Hernandez-Avilés et
al., 2007). El balance hidraulico de estos sistemas dependen de tres factores
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principales: la precipitacion, la evaporacion y el escurrimiento superficial (De la Lanza y
Garcia, 2002). También satisfacen parcialmente las necesidades de agua para la
agricultura campesina, de tal modo que el éxito de los cultivos asociados con los
pequefos reservorios depende de las variaciones en el tiempo atmosférico, de ahi la
importancia de estos pequefos sistemas como un medio para la captacion, depdsito y
uso con multiples propésitos (Athié, 1987). En funcion del tiempo de permanencia del
agua, estos embalses se clasifican de la manera siguiente: Sistemas permanentes,
aquellos que presentan un volumen remanente constante cada afo; Semipermanentes,
aquellos sistemas que se llegan a secar en forma esporadica, y los Temporales, con
duracion del agua entre seis y ocho meses al afio (Hernandez-Avilés et al., 2002). Estos
pequefios embalses se llenan por captacion del agua de lluvia y se utilizan para regar
los cultivos en los periodos criticos del temporal (Arredondo-Figueroa y Flores-Nava,
1992; Sugunam, 1997; Hernandez-Avilés et al., 2007).

La forma de estos microembalses es generalmente circular y por sus dimensiones se
favorece un mayor intercambio de materiales con la cuenca y un incremento en la tasa
de sedimentacion. De esta manera, un perfil batimétrico céncavo favorece a una
distribucion homogénea de las particulas en el fondo del sistema. Estos pequefios
embalses se encuentran localizados en zonas con pendientes pronunciadas o estan
comunicados por medio de afluentes, lo que asegura su llenado en la época de
precipitacion pluvial. En general se les puede considerar embalses someros con
profundidades maximas entre uno y cinco metros que se forman en época de lluvias. En
estos cuerpos de agua existe una estrecha relacion de la temperatura ambiental,
ademas, por la accién del viento presenta la misma condicion térmica a lo largo de toda
la columna de agua; aunque en ciertos momentos del dia existe una discontinuidad
térmica que con el trabajo producido por el viento se rompe con facilidad (de la Lanza y
Garcia, 2002).

Los cambios del nivel del agua en cuerpos acuaticos ocurren estacionalmente y
coinciden con los cambios de temperatura (Wallace et al., 2006). Por lo tanto se
producen cambios en las propiedades fisicas, quimicas, en la estructura bioldgica y la
dinamica de los entornos de los ecosistemas. Con frecuencia las comunidades
experimentan un proceso de restructuracion durante un ciclo anual (Azevedo y Costa-
Bonecker, 2003). En aguas subtropicales las variaciones estacionales mas significativas
estan relacionadas con las épocas de secas y lluvias, lo que resulta una clara distincion
con los sistemas templados (Wallace et al., 2006). Estos embalses estan dentro de la
clasificaciéon de polimicticos calidos continuos 6 discontinuos, por ser someros y
encontrarse en latitudes tropicales (Lewis, 1983).
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La importancia de estos embalses acuaticos resultan de gran interés desde un punto de
vista econdmico, al ser sistemas ricos en nutrientes y muy productivos (eutréficos), y
por ende adecuados para la acuacultura; ya sea con el propésito de generar alimento
para consumo en el nivel local, o para la produccion de especies de importancia
comercial, como el langostino (en sistemas ubicados en climas calidos) o los charales y
la trucha (en ambientes templados o frios) (Hernandez-Avilés et al., 2007).

La mayoria son eutroficos y se mantienen en ese estado ya que no pueden compensar
el proceso debido a que son someros y tienen una estrecha relaciéon con el sedimento.
En algunos casos existen aportes constantes de desagues aledarnios, por lo que estos
sistemas trabajan con un ritmo acelerado. Algunos de estos reservorios poseen una
salida de agua (compuerta) para el manejo util del excedente del agua para su uso
antropogénico (ganaderia, siembra, etc.) y también para evitar el desbordamiento de
este embalse (Arredondo-Figueroa y Flores-Nava, 1992).

Dentro de este proceso de eutrofizacion en que se mantienen estos ecosistemas se da
un gradiente que va desde la tipica eutrofia hasta la hipereutrofia, que depende
basicamente de la matriz geoldgica donde se construyé el embalse, el clima de la zona,
la morfometria de la cubeta, el aporte de nutrimentos, la materia organica aléctona vy el
grado de contaminacion al que se estd sometiendo (Ponce-Palafox y Arredondo-
Figueroa, 1986). En estos sistemas es posible reconocer tres etapas de sucesion
ecologica alternada, estas son: fase de transicion, fase de dilucion y fase de
concentraciéon (Arredondo-Figueroa y Flores-Nava, 1992). La fase de dilucion hace que
los materiales en solucién y suspensidén provocan que el decremento en la alcalinidad,
dureza y conductividad sean considerables. Esta favorece la cadena de pastoreo, al
presentar una zona fotica o de penetracion de luz entre los 0.8 y 2 metros (dependiendo
de la profundidad del sistema) y una concentracion de nutrientes que permite una
mayor diversidad fitoplanctonica (Naselli-Flores, 2000).

Como consecuencia del aumento de la carga de nutrientes en los sistemas
dulceacuicolas, la biomasa fitoplanctonica también suelen aumentar (Wetzel y Likens,
2000; Oliva-Martinez et al., 2008). El fitoplancton esta sometido a una fuerte influencia
estacional y en las zonas tropicales se pueden observar grandes contrastes entre las
asociaciones de especies en las épocas de lluvias y de sequia (Horne y Goldman,
1994).
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Ecoldgicamente, los bordos son sistemas muy dinamicos con:

= Amplias fluctuaciones de nivel y de las condiciones ambientales a lo largo del afio.

= Altas cargas de nutrientes por el acarreo de materiales de la cuenca de drenaje en la época de
precipitacion pluvial 6 por fertilizacién periddica con estiércol, que provoca que los organismos
se vean expuestos a cambios drasticos.

= Incremento de la carga de nutrientes y por ende del estado tréfico.

= Bajos niveles de intensidad luminica por turbidez abiogénica o biogénica (material suspendido
en el agua de origen inorganico u organico respectivamente).

= Movimientos continuos en el nivel horizontal y vertical de la columna de agua por accion del
viento.

= Periodos prolongados de sequia (en sistemas temporales).
= Amplias fluctuaciones de temperatura a lo largo del dia y de las estaciones del afio.

= Reduccién en la concentracion de oxigeno por procesos de descomposicion de la materia
organica en los sedimentos

(Hernandez-Avilés et al., 2002)

Respecto a la calidad del agua no es adecuado hablar de buena o mala en abstracto,
sino que cada actividad requiere agua que llene los requisitos para su uso (Novotny y
Olem, 1994). Sin embargo, existen factores fisicos, quimicos y biolégicos que pueden
afectar de manera natural su calidad y hay dos formas a través de las cuales se puede
contaminar el agua. Una de ellas es por medio de contaminantes naturales, es decir, el
ciclo natural del agua puede entrar en contacto con contaminantes que se vierten en las
aguas de rios y lagos, en la atmdsfera y en la corteza terrestre; por ejemplo: sustancias
minerales y organicas disueltas en suspension, bacterias, arcillas, materia organica, etc.
La otra es a través de los contaminantes generados por el hombre producto de los
desechos industriales (Lima-Mendoza, 2007).

Asi, la calidad del agua esta en funcion de la region hidrologica a la que pertenece y a
las sales disueltas que contenga. Como se cita anteriormente en este trabajo, los
factores que propician a que conserven un volumen de agua y la permanencia de estos
sistemas son: la precipitacion, evaporacion y el escurrimiento superficial; asi como de
otros procesos secundarios como flujo de agua subterranea, pérdidas de filtracion y
captura por vegetacion aledana al sistema.
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Marco tedrico

Wetzel (1981) cita que la cantidad de agua continental es muy pequefa en relacion con
la oceanica, pero tiene periodos de renovacion mucho mas rapidos; las aguas
continentales cubren menos de un 2% de la superficie de la Tierra.

Margalef (1983) cita que un embalse artificial reune peculiaridades que son debidas a
los procedimientos de construccion; puesto que los embalses nacen con una importante
cantidad de materia organica derivada de la cubierta vegetal del area inundada.

La cantidad de depresiones pertenecientes a los lagos mas pequefos y embalses es
muy grande, y la mayoria de ellos estan concentradas en las regiones templadas y
subarticas del Hemisferio Norte; cabe mencionar que dentro de los embalses se
encuentran los micro embalses o bordos también llamados jagueyes, que generalmente
estan constituidos por aguas turbias debido a los solidos en suspension y a la materia
organica (De la Lanza y Garcia, 2002).

Los microembalses de agua dulce constituyen un excelente habitat para las
comunidades bénticas, nécticas y planticas dependiendo de las cantidades de
nutrientes que contengan el medio (Granados-Ramirez y Alvarez-Del Angel, 2003).
Dentro de la materia organica suspendida en el cuerpo de agua (seston) se ubica el
plancton que es el conjunto de organismos de pequefio tamafio, que tienen como
caracteristica principal habitar la columna de agua y que son transportados por las
corrientes (movimiento pasivo) (Horne y Goldman, 1994; Wetzel, 2001; Aguilar, 2003;
Gonzalez et al., 2004; Gémez-Marquez et al., 2013).

Bajo esta definicion operativa, la composicion de organismos de esta comunidad resulta
ser ampliamente diversa incluyendo virtualmente todos los fila que habitan el ambiente
acuatico, y aunque las bacterias y los virus se consideran parte de esta comunidad, a
grandes rasgos se distinguen principalmente dos grupos, uno de ellos es el fitoplancton,
que incluye a los organismos (microalgas) que obtienen su energia por medio de la
energia luminosa y los nutrientes por el proceso de fotosintesis (componente autétrofo)
y el zooplancton que son los organismos que obtienen su energia ingiriendo otros
organismos (componente heterétrofo) (Wetzel, 2001; Aguilar, 2003).

Margalef (1983) sefiala que los productores primarios que forman parte del plancton
han sido relativamente mas estudiados y son mejor conocidos que los organismos en el
bentos.
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Fig. 1. Principales grupos de
fitoplancton que se
encuentran en cuerpos de
agua dulceacuicolas

A) Cianobacterias
B) Diatomeas
C) Clorofita

D) Euglenofita

Las comunidades ecoldgicas se encuentran conectadas a través de los flujos de
materia y energia, el flujo de materia es ciclico y el de energia unidireccional.

Es a través de estos flujos que convergen las componentes abidtica y bidtica del
ecosistema y uno de estos puntos de convergencia es la fotosintesis, una gran variedad
de estudios ecolégicos tienen como objetivo evaluar, ademas del numero de
organismos de una poblacion, la biomasa, produccion y productividad de un sistema
acuatico. Esto permite establecer, hipotéticamente, su potencial trofico, esto es, si un
sistema tiene una mayor productividad primaria, debera ser capaz de mantener un
mayor numero de niveles tréficos (Begon et al., 1999).

En las zonas de aguas abiertas de lagos y embalses, el fitoplancton constituye la base
esencial de las tramas tréficas (Lacroix, 1992), por lo que estos cuerpos de agua
pueden considerarse como sistemas autétrofos, donde los componentes vegetales del
plancton son capaces de acumular energia luminica solar en forma de compuestos
quimicos energéticos gracias a la fotosintesis (Gonzalez de Infante, 1988).
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El fitoplancton es uno de los grupos biolégicos mas importantes, se encuentra en la
base de la cadena alimentaria de los ecosistemas acuaticos, ya que sirve de alimento a
organismos mayores; es decir realiza la parte principal de la produccién primaria en los
ambientes acuaticos, sobre todo los dulceacuicolas, al encargarse de fijar el COz2
atmosférico y el que se encuentra en el agua libre o asociado. La fotosintesis es un
proceso mediante el cual los productores primarios forman su propia materia a partir de
luz y puede esquematizarse de la siguiente manera:

6COZ + 6 Hzo i CGH1206 + 602

De acuerdo a la clasificacion de Reynolds (2002), el fitoplancton se clasifica en funcion
del tamafo como, picoplancton de 0.2 — 2 pm, nanoplancton de 2 — 20 pm,
microplancton de 20 — 200 um y el mesoplancton de 200 — 2000 um. Dentro los grupos
mas abundantes de fitoplancton en aguas dulces, se encuentran las cianobacterias
(algas verde-azules), las cloroficeas (algas verdes), las euglencfitas y las diatomeas
gue son organismos microscopicos con pigmentos amarillos-dorados (Fig. 1).

El fitoplancton, como productor primario, es el primer eslabon de la cadena trofica y
juega un papel importante tanto en la circulacion de materia como en el flujo de energia
de los ecosistemas acuaticos, su presencia controla a menudo el crecimiento, la
capacidad reproductora y las caracteristicas de las poblaciones de otros organismos
acuaticos (Margalef, 1983; Kuang et al., 2004).

Los factores que afectan considerablemente a las poblaciones de organismos
fitoplanctonicos y su produccion primaria, asi como la calidad del agua de estos
embalses, es la limitacion de la penetracion de luz por la turbidez generada por
particulas suspendidas bidticas o abidticas en ambientes ricos en nutrientes. La
resuspension de los sedimentos causada en gran parte por los vientos en los sistemas
acuaticos someros y los aportes que se tienen de los rios son factores importantes que
modifican la concentracion de materiales en suspension y por tanto la profundidad de la
zona fética de la columna de agua (Pefia-Messina et al., 2007).

La produccion primaria es la base de todo ciclo metabdlico de biogénesis en las aguas.
De la produccién primaria viven los consumidores animales; primero los mismos
fitofagos (consumidores primarios), después los depredadores (consumidores
secundarios), y finalmente, a través de niveles intermedios mas o menos numerosos,
los peces (Schwoerbel, 1975).
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La importancia de evaluar la produccion primaria recae en que permite obtener la
capacidad de captacion de energia de los organismos autotréficos. En los sistemas
acuaticos a través de su evaluacion se conoce la tasa de incorporacion del carbono
inorganico durante la fotosintesis por parte del fitoplancton (Roldan y Ramirez, 2008).

Para el estudio del fitoplancton es un requisito indispensable que en las investigaciones
hidroldgicas se integre el estudio de las comunidades microalgales para determinar la
calidad del agua, asi como pronosticar los posibles cambios que ocasionaran en los
niveles superiores de las redes troficas (Wetzel, 2001).

Para comprender las interacciones que afectan el desarrollo de un sistema acuatico se
disponen de herramientas estadisticas; el analisis multivariado es uno de ellos que se
ha venido utilizando en la caracterizacion de la calidad de cuerpos de agua en la
planeacion del monitoreo de los parametros de calidad del agua (Zeng y Rasmussen,
2005).

Son muchos los métodos que se han utilizado para este fin en los estudios, entre los
cuales se encuentran el uso de técnicas como Componentes Principales, Analisis de
Factores, Analisis de Cluster, Analisis discriminante, Regresiones Lineales y analisis de
correlacion canonica o de correspondencia canonica (Singh et al., 2005; Zeng y
Rasmussen, 2005).

12|Pagina



» EVALUACION DE LA PRODUCCION PRIMARIA Y CALIDAD DEL AGUA DEL BORDO HUTICHILA, MOR.

Santibanez-Marquez, D.

Antecedentes

En México los estudios realizados sobre la flora ficologica de ambientes continentales
empezaron a tomar relevancia a mediados del siglo XX, a pesar de ello, pocos los
trabajos publicados a este respecto, por eso, es importante llevar a cabo trabajos de
esta indole, considerando que el conocimiento de la biota y su relacion con las
condiciones climaticas puede hacer posible el manejo de estas cuencas (Garcia-
Rodriguez et al., 2003). Se realizd una busqueda de informacion relacionado a las
caracteristicas de los sistemas acuaticos presentes en el estado de Morelos, dando a
conocer las caracteristicas limnéticas de la mayoria de estos embalses que a
continuacion se enlistan.

Espinosa (2011) realizd un analisis de calidad del agua que incluyd factores fisicos,
quimicos y biologicos, evalué la morfometria y batimetria de cuatro sistemas
denominados Los Planes ubicados en el municipio de Tlacayapan, estado de Morelos,
México. Los resultados que obtuvo fueron que a los sistemas los clasific6 como
hipereutroficos a lo largo de todo el afo; identifico 182 especies de fitoplancton
agrupadas en: Bacillariophyta (35 especies), Chlorophyta (87 especies), Cyanophycota
(20 especies), Euglenophycota (33 especies), Pirrophycota (1 especie) y Xantophyta (6
especies).

Quiroz-Castelan et al. (2010) evaluaron las condiciones de la calidad del agua de la
presa “El Abrevadero” sefialando que hay diferencias significativas en los parametros
fisico-quimicos dentro los diferentes muestreos para el cultivo de la mojarra-tilapia.

Quiroz-Castelan et al. (2008) analizaron las variaciones del oxigeno disuelto, porcentaje
de saturacion y temperatura en la columna de agua durante ciclos nictimerales, en los
Lagos de Zempoala y Tonatiahua ubicados en el Parque Nacional Lagunas de
Zempoala. Los mayores valores de oxigeno disuelto, se presentaron en Zempoala y la
temperatura fue analoga a ambos lagos de acuerdo a los valores promedio totales, el
comportamiento de la temperatura y oxigeno disuelto en el periodo de estratificacion
para ambos lagos fue semejante. La variacion de los parametros estuvo directamente
influenciada por la estacionalidad, su morfometria y el entorno. El lago de Zempoala se
consider6 como monomictico con tendencia a meromictico calido y Tonatiahua como
monomictico calido.

Ramirez (2008) realizé un diagnostico de los cuerpos lenticos del estado de Morelos en
la parte del norte-oriente. Registro 43 embalses distribuidos en 11 municipios; de estos,
10 temporales y 33 permanentes. Clasificd a estos embalses como hipertréficos (50%),
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eutroficos con tendencia a la hipereutrofia (48%) y el resto clasificados como eutréficos.
Con respecto al fitoplancton, registré un total de 145 especies pertenecientes a cinco
divisiones, el zooplancton con 31 especies de tres familias. La ictiofauna estuvo
representada por ocho especies pertenecientes a 8 géneros.

Ortiz (2006) actualizé el inventario de los cuerpos de agua (lenticos) del estado de
Morelos en la parte centro poniente. Registré un total de 51 cuerpos de agua. La
mayoria de los sistemas los clasific6 como hipertréficos (un poco mas del 50%) y en
menor proporcion en sistemas mesotroficos y mesotrofico-eutroficos. Reportd cinco
divisiones de fitoplancton con un total de 90 especies. Con respecto al zooplancton
sefiala un total de 19 especies, 13 géneros y 9 familias y para la ictiofauna menciona un
total de 10 especies, 10 géneros y 7 familias.

Quiroz-Castelan et al. (2005) analizaron las condiciones fisicas y quimicas del agua y
sedimento del Lago Zempoala durante un ciclo anual. Con lo que respecta al oxigeno
disuelto y al CO, que encontraron, indicaron procesos de descomposicion, sobre todo
en algunas areas de la zona litoral y en el fondo del sistema.

Garcia-Rodriguez et al. (2003) describieron las especies del fitoplancton que estaban
presentes en el lago de Tonatiahua durante colectas que realizaron cada 40 dias
durante agosto de 1998 hasta marzo de 1999, colectando a 3 profundidades (superficie,
media agua y fondo) en 3 zonas de muestreo. Registraron un total de 24 especies,
incluidas en las siguientes clases: Chlorophyaceae con 4 especies, Chlamydophyaceae
con 3 especies, Cyanophyceae con 3 especies, Euglenophyceae con 2 especies,
Dinophyaceae con 1 especie y Bacillariophyceae con 11 especies.

Quiroz-Castelan et al. (2000) analizaron la composicion del zoobentos tomandolo como
referencia de indicador del nivel tréfico y del grado de contaminacion en el lago de
Zempoala, ya que esté forma parte de los productores secundarios y aprovecha la gran
cantidad de nutrientes que el sedimento proporciona. En este trabajo se identificaron
sus principales grupos y se estimé su abundancia y distribucion en el lago durante un
ciclo anual.

Quiroz-Castelan et al. (1999) analizaron la abundancia y la diversidad del fitoplancton
en estanques de policultivo de peces, utilizando fertilizantes organicos, inorganicos y
combinados de Jiutepec, Morelos, de septiembre de 1991 a marzo 1992 en 5
estanques rusticos con una profundidad promedio de 1m, con recambios parciales de
agua Yy fertilizacion de los estanques para el policultivo de carpas vy tilapia, después
realizaron una colecta de fitoplancton durante un periodo de 15 dias. Registraron un
total de 60 taxones fitoplanctonicos. En general, la dominancia de clorofitas en los
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estanques lo consideraron como sistemas aceptables para el cultivo de peces, de
acuerdo a las condiciones consideradas como adecuadas para la dinamica de los
sistemas acuaticos.

Garcia-Rodriguez y Tavera (1998) presentan la composicion fitoplanctonica del lago de
Zempoala, durante abril de 1996 a julio de 1997. Caracterizaron taxonémicamente al
fitoplancton, su ecologia y la distribucion geografica y dieron como conclusion que el
fitoplancton presenta una mayor diversidad, menor abundancia en zonas templadas y
una menor diversidad pero mayor abundancia en zonas tropicales.

Gonzalez y Lopez (1997) realizaron muestreos mensuales en la presa “Emiliano
Zapata” Morelos, de Noviembre de 1994 a Octubre de 1995 para conocer la dinamica
del sistema durante en un ciclo anual. Notaron que la mayoria de los factores fisicos y
quimicos se vieron influenciados por la época de lluvia y estiaje, algunos aumentaron su
concentracién y otros la disminuyeron (salvo en alcalinidad, amonio, sulfatos y cloruros
en los que no se vio ningun efecto). La calidad del agua del sistema se caracterizo tipo
mesotrofico. Registraron 26 especies de fitoplancton incluidas en 4 divisiones;
Cianophyta, Chromophyta (Bacillariphyceae), Euglenophyta y Chlorophyta, de las
cuales Chroococcus minutus fue la que resulto mas abundante.

Quiroz-Castelan et al. (1992) realizaron el analisis de aspectos relacionados con los
organismos fitoplancténicos y la productividad primaria en estanques de produccion
bajo fertilizacién intensiva. Los resultados que obtuvieron fue que la composiciéon y
abundancia del fitoplancton ejerce una importante influencia sobre la eficiencia de
produccién en el sistema acuatico.

Magallén-Barajas et al. (1992) presenta un estudio limnoldgico que duro 7 meses en la
presa Los Carros en el estado de Morelos, donde registraron diferentes variables fisico
quimicas y morfométricos, con el propdsito de determinar las caracteristicas
limnoldgicas del embalse. Con los datos que obtuvieron respecto a la formacion de una
termoclina incipiente, la saturaciéon de oxigeno y la variacion de los nutrimentos a lo
largo del tiempo del estudio, permiti6 suponer que debido a su reciente inundacion el
embalse se encontraba en un proceso de estabilizacion.

Porras (1986) llevd a cabo un estudio en varios bordos y embalses temporales del
estado de Morelos, en el que se determinaron los factores morfométricos de los
reservorios, la calidad del agua con base en los parametros fisicos y quimicos
(temperatura, oxigeno disuelto, conductividad, sélidos disueltos, transparencia,
coeficiente de extincion, pH, alcalinidad, dureza, magnesio, CO2, calcio y cloruros) y el
metabolismo de la comunidad (fitoplancton, zooplancton y peces); encontrando dos
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fases: de dilucion y concentracion con una correlacion estrecha con el aporte de agua
de la barranca y del canal que los abastece, ademas menciona que estos sistemas
estan en un estado de oligotrofia y uno en el limite de la eutrofia.

Porras (1984) integré un estudio el conjunto de datos morfométricos de embalses
situados en la Cuenca Oriental del Estado de Morelos; encontré que la configuracion de
los embalses varié considerablemente de circular a elipsoidal, con una cubeta tipo
parabdlico y conos elipticos, ademas describié la importancia de amplias fluctuaciones
a lo largo del periodo de estudio.
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Area de estudio

Morelos

El Estado de Morelos, se encuentra ubicado en la parte central de la Republica
Mexicana, dentro de la Cuenca del Rio Balsas, posee una altitud que varia desde los
3,000 msnm, en los limites con el Distrito Federal, hasta 850 msnm, en la region de
Huaxtla. Presenta las coordenadas geograficas 19°08', 18°20" latitud norte; 98°38',
99°30' longitud oeste. Esta conformado por 33 municipios y su extension es de 4,892.73
km?, representado el 0.249% de la superficie del pais (INEGI, 2000) (Fig. 2).

Tepalcingo

El municipio se ubica geograficamente entre los paralelos 18°26' latitud norte y 98°18'
longitud oeste, a 1,100 msnm. Limita al norte con Ayala y Jonacatepec; al sur con
Tlaquiltenango y el Estado de Puebla; al este con Axochiapan y Jonacatepec; y al oeste
con Ayala y Tlaquiltenango (Fig. 2) (INEGI, 2000).

Hidrologia: Se cuenta con los escurrimientos de la barranca de Amayuca, que se
transforma en el rio Tepalcingo, abajo de la cabecera municipal, recibe las aguas de los
manantiales de Atotonilco. Pasa cerca de Ixtliico el Grande y sirve de limite a este
municipio con el de Axochiapan. Unos kilbmetros mas abajo recibe las aguas del arroyo
Texcaltepec.

Clima: De acuerdo a la clasificacion de Képpen, modificado por Garcia (2004), la zona
tiene un clima Awo(w)(i’)y, calido subhumedo con lluvias en verano, el mas seco de los
subhumedos, con una temperatura media anual de 22.6° C y precipitacion promedio
anual de 864.5 mm?.

Caracteristicas y Uso del Suelo: Tepalcingo es un municipio eminentemente agricola ya
que utiliza 120.62 km? de uso agricola, 19.62 km? de uso pecuario y 256.18 km? de uso
forestal, se puede sefialar con este mismo dato que la tenencia de la tierra ejidal es de
305.78 km? y particular de 74.36 km? (INEGI, 2002).
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Vegetacion: La vegetacidn en este municipio es muy diversa. Se encuentran grandes
area urbanizadas y con elementos dominantes de flora introducida y algunos
representantes aislados de vegetacion primaria. El tipo de vegetacion que predomina
en el municipio es de Selva Baja Caducifolia, se encuentra distribuida de los 1000 a los
1300 m.s.n.m. Las especies mas representativas estan listadas a continuacién (Tabla

1),

Tabla 1. Especies representativas de Tepalcingo, Morelos (INEGI, 2000).

Nombre cientifico Nombre comun
Ficus petiolaris Amate amarillo
Haematoxylum brasileto Palo de Brasil
Licania arborea Cacahuananche
Ipomoa wolcottiana Cazahuate
Erytrina flabelliformis Colorin
Guazuma ulmifolia Cuahulote
Crescentia alata Cuatecomate
Acacia pennatula Cubata blanca
Acacia cochliacanta Cubata negra
Leucaena sculenta Guaje rojo
Psidium sp. Guayabo
Prosopis juliflora Mezquite
Conzattia multiflora Guayacdn
Ceiba pentandra Pochote
Lysiloma divaricata Quebrache
Lysiloma acapulcensis Tepeguaje

Geologia: Las interacciones de los elementos que integran los ecosistemas como el
clima, el material parental, el relieve la hidrologia y la biota influyen en la génesis,
morfologia y distribucion del suelo. En el estado de Morelos existen solamente
afloramientos de rocas igneas y sedimentarias. Las rocas volcanicas son las mas
jévenes y abundantes. El estado de Morelos queda comprendido dentro de dos
provincias geolodgicas: la del Eje Neo-volcanico y la de la Sierra Madre del Sur. Las
rocas mas antiguas en el Eje Neo-volcanico dentro del estado de Morelos son las
igneas extrusivas de composicion intermedia (andesitas), que afloran al oeste de
Huitzilac y datan probablemente del Terciario Medio; contemporaneo a estas rocas
aflora al noroeste de Tepalcingo un pequefio cuerpo intrusivo.
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En la provincia de Tepalcingo afloran las rocas mas antiguas de Morelos, que son las
del Cretacico Inferior; litolégicamente estan clasificadas como calizas de ambiente
marino. El Estado de Morelos esta caracterizado por 12 unidades edéaficas principales:
Feozem, Vertisoles, Andosoles, Regosoles, Litosoles; Redzinas, Luvisoles, Fluvisoles
(INEGI, 2002).

Huitchila

El bordo Huitchila se encuentra en Morelos, dentro del municipio de Tepalcingo, en la
localidad de Adolfo Loépez Mateos, entre las coordenadas 18°39'40.35” y 18°38°55.74"
latitud Norte; 98°54°50.25” y 98°55’37.34” longitud Oeste, a 1160 msnm. Tiene una
longitud maxima de 605.38 m, ancho maximo de 283.36 m y profundidad maxima de
5m aproximadamente (Fig. 2) (Garcia, 2004).

Morelos

"waw wosw »w ew

o

L]

1 rden

2rn

Haord Darel Sonthdae: Marque: SRS S :—“'Ll' ‘-"." '
0. Jose ius Bomer Mrque: hila i €9 Sy AT D o5
laborateric de limnologia Bordo Huite Mor. :.,',,,.""-1."1 .r;. :,,L. ,‘--.I;n - N&D o7
FES ZARAGOZA UNAM Bipooate Cluke 1904

Fig.2. Mapa de la zona de estudio, mostrando los sitios de muestreo (E1 y E2)
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Justificacion

Los sistemas dulceacuicolas juegan un papel importante desde el punto de vista
bioldgico y ecoldgico, ya que experimentan cambios fisicos y quimicos por efecto de los
factores ambientales y antropogénicos, que afectan la calidad de este recurso como
también, a las comunidades vegetales y animales que se sustentan de este medio. Asi,
el analisis de la composicion y variacion del fitoplancton tiene un papel muy importante
como principal productor de energia en un sistema acuatico, ya que provee de alimento
a los consumidores a través de la disponibilidad de la biomasa en la red trofica, que
esto beneficia a su vez a la produccion acuicola y a la dinamica de sus poblaciones, lo
que se traduce en un alto valor ecoldgico y de importancia econdmica pesquera.

Objetivo general

= Analizar la produccion primaria del bordo Huitchila y su relacion con los factores
fisicos y quimicos del agua.

Objetivos particulares

= Realizar el analisis fisico y quimico del agua del bordo con el fin de evaluar su
variabilidad durante el periodo de estudio.

= Analizar la produccion primaria en un ciclo anual a través de la biomasa
fitoplanctonica (clorofila a).

= Determinar la diversidad de especies presentes en el fitoplancton.

= Analizar la variacion temporal de la composicion y abundancia del fitoplancton en
un ciclo anual.

= Analizar la relacion entre la abundancia fitoplancténica y los factores fisicos y
quimicos.
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Materiales y Métodos

Fase de campo

Los muestreos se efectuaron mensualmente durante septiembre del 2012 a agosto del
2013. Se establecieron dos estaciones de muestreos para el cuerpo de agua Huitchila
(Fig. 4), estos sitios se georeferenciaron con ayuda de un GPS (Global Positioning
System), estableciendo los puntos en coordenadas geograficas y UTM; asi como la
altitud. Para la toma de muestras de agua a dos niveles de profundidad, se utilizé una
botella Van Dorn de dos litros de capacidad y se almacenaron las muestras en botellas
de polietileno de un litro para llevar a cabo la determinacion de los parametros quimicos
(calidad del agua) en el laboratorio de Limnologia, ubicado en las instalaciones de la
FES Zaragoza, UNAM.

In situ se registraron los siguientes parametros en cada una de las dos estaciones de
muestreo.

Parametro Aparato Marca/Modelo
Temperatura ambiental (°C) Termometro 1 °C BRANNAN -1°Ca 51 °C
Temperatura H;0 (°C) Oximetro HANNA-HI9146
Oxigeno disuelto (mg/L) Oximetro HANNA-HI9146
Transparencia (m) Disco de Secchi

Profundidad (m) Cuerda métrica

Conductividad (uS/cm) Multiparametro HANNA-HI991300
Solidos disueltos totales (ppm) Multiparametro HANNA-HI991300

pH Multiparametro HANNA-HI991300
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Fase de laboratorio

Para la cuantificacion de los nutrimentos se realizaron los siguientes métodos.

Parametro Método

Nitratos (mg/L) Acido fenoldisulfonico

Nitritos (mg/L) Acido sulfanilico (ractivo seco)

Amonio (mg/L) Azul de indofenol

Fosforo Total (mg/L) Fosfomolibdato con digestion acida

Ortofosfatos (mg/L) Fosfomolibdato

Clorofila “a” (mg/L) Espectrofotémetro

Sulfatos (mg/L) Turbimetrico

Silicatos (mg/L) Molibdo-Silicato

Alcalinidad (mg/L CaCO3) Indicadores (fenolftaleina y anaranjado de
metilo

Dureza total (mg/L CaCO3) Complejométrico

Pacheco-Meneses et al., 1982; Cervantes, 1984; Arredondo-Figueroa, 1986; Contreras, 1994;
Blancas et al., 2011.

= Muestreo del material biolégico

Las muestras de fitoplancton fueron colectadas en los
niveles de 0.3 m y 1 m de la columna del agua
respectivamente de los dos sitios de muestreo. Las
muestras fueron directamente tomadas con la botella
Van Dorn y se colocaron dentro de un recipiente de
plastico con capacidad de 50 mL. ElI material
biolégico recolectado fue fijado con acetato de Lugol
(3-4 gotas) para su posterior analisis en laboratorio
(Schwoerbel, 1975).

Fig. 3. Microscopio invertido,

Laboratorio de Limnologia FES
Zaragoza, UNAM
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= Densidad poblacional

La determinacién de la densidad del fitoplancton se llevé a cabo por conteo, esto se
hizo con ayuda de camaras de sedimentacién con capacidad de 10 mL (Wetzel y
Likens, 2000) de la siguiente manera: se agitd la muestra para homogenizar el
contenido de organismos, inmediatamente se tomé con una pipeta una alicuota de 1 mL
para agregarla a la camara de sedimentacion, se colocaron 8 mL de agua mas una gota
de acetato de lugol, se complet6é el volumen a 10 mL, y en la parte superior de la
camara se coloco un portaobjetos, deslizandolo cuidadosamente; para finalizar se dejé
sedimentar 24h para su posterior analisis e identificacion de las especies con ayuda de
los manuales de microalgas. El conteo de células e identificacién se realizé con ayuda
de un microscopio invertido (Fig. 3) siguiendo el método de Utermodhl (Schwoerbel,
1975; Hasle, 1978). La identificacion se hizo hasta el nivel especifico posible con ayuda
de los manuales de microalgas (John et al. 2002; Ortega, 1984; Ortega, 1994; Ettl y
Gartner, 1988; Dillard, 1989; Needham y Needham, 1972) y los resultados se
expresaron como org/mL. Los conteos se realizaron por duplicado.

= Determinacion de la biomasa

Para la determinacion de biomasa de fitoplancton (clorofila “a”) se filtré la muestra (en
funcion de la cantidad de soélidos suspendidos fueron los ml filtrados) al vacio con un
filtro de fibra de vidrio (Millipore tipo HA) con poros de 0.42 um, el papel filtro ya
procesado (tono color verdoso) se colocé en un tubo de centrifuga afiadiéndole 3 ml de
acetona al 90% (acetona alcalinizada), se maceré y se completdé el volumen con
acetona hasta 10 mL. Las muestras fueron colocadas en cuarto obscuro durante 2h a
temperatura ambiente. Posteriormente se centrifugd durante 10 minutos a 4 000 rpm.

Para determinar la clorofila “a”, se midi6é la extincion del extracto de acetona en un
espectrofotdmetro a longitudes de onda de 750nm (este valor se da por la turbidez que
se restara a los valores de absorbancia), 665nm, 645nm y 630nm (filtros de color).
Estas longitudes de onda corresponden a los maximos de absorcion de la clorofila “a”,
“b” y “c” sucesivamente. Se compararon las muestras con un blanco de acetona al 90%

(Schwoerbel, 1975).
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La concentracion de la clorofila “a” obtenida en las muestras de fitoplancton se
calcularon con la siguiente formula.

Clorofilaa=11.65 Egg, —2.16 Egy. +0.10 Egs,

La obtencién de la concentracién de clorofila “a” se calculé al restar la extraccion
medida a 750 nm de las extracciones a 665, 645 y 630; para después multiplicarlos por
el volumen de la extraccién en mililitro y se dividié por el volumen de agua en litros
(Contreras, 1994).

Andlisis de datos
=  Grado de eutrofizacion

Se determiné el estado tréfico (indice de estado tréfico, IET) del sistema mediante el
indice de Carlson y Simpson (1996) que es, probablemente de los mas utilizados. Las
variables que toma el indice son los valores medios anuales de los siguientes
parametros: profundidad de la visibilidad al disco de Secchi, concentracion de fésforo

total y clorofila “a”.

Este indice, reduce el estado trofico de un lago a un valor (en una escala de 0 a 100),
en un intento por evitar la subjetividad inherente a los términos oligotréfico, mesotrofico
y eutrofico.

Un valor del IET inferior a 20 representa condiciones de ultraoligotrofia; entre 30 y 40,
oligotréficas; entre 40 y 50, mesotréficas; en el rango entre 50 y 70, de eutrofia y por
encima de 70, condiciones de hipereutrofia.

Las ecuaciones para calcular el IET propuestas por Carlson y Simpson (1996) son:
IET disco de secchi (IETs) = 60 — (14.41 [In[DS promedio])]
IET fosforo total (IETft) = 14.2 [In KFT.promedio)] + 4.151

IET clorofila a (IETca) = 9.81[n[clorofila a promedio] + 30.61
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= Anadlisis de los atributos ecolégicos de la comunidad

La posicion jerarquica de las especies dentro de la comunidad se determiné a partir de
sus abundancias numéricas utilizando la prueba de Olmstead-Tukey (Gomez-Marquez
et al. 2013). Esta prueba se utiliza para determinar el caracter de las especies como
dominantes, ocasionales, constantes y raras. (Sokal y Rohlf, 1981). Este procedimiento
analiza graficamente la frecuencia relativa (%) o también llamada frecuencia de
aparicion de cada especie (eje X), contra el In de la abundancia absoluta (In org/mL)
(eje’Y).

Se calcul6 la riqueza especifica (S) para conocer el numero de especies que se
identificaron en cada muestreo (Brower y Zar, 1977).

Se calcul6 diversidad (H’) mediante el indice de Shannon-Wiener (Moreno, 2001), el
cual toma en cuenta la proporcion del numero de individuos con respecto al total de
especies, cuya expresion es:

H = Zpilnpi

Doénde:

H'= indice de diversidad

pi= Proporcién del total de la muestra perteneciente a las “i” especies.

Ademas se evalué la equidad (J) utilizando el indice de Pielou (Pielou, 1975p), para
estimar el valor maximo de diversidad, cuando todas las especies son igualmente
abundantes se alcanza la uniformidad maxima (Moreno, 2001), cuya expresion es:

HF

Hmux

I =

Donde:
J'= Indice de equidad
H’= indice de Shannon-Wiener

Hmax= Es el InS, que es la diversidad bajo condiciones de maxima equidad.
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Con el proposito de obtener mayor informacién de la relaciéon con la equidad de
especies, dentro de la comunidad fitoplanctonica, se determindé la dominancia
especifica (D) (Moreno, 2001) a partir de la expresion:

D=1-]'
Donde:
D= indice de dominancia
J'= Indice de equidad

Cuando el valor resultante tiende a cero, la dominancia es baja, pero si dicho valor es
cercano o igual a uno, entonces es alta (Brower y Zar, 1977; Moreno, 2001).

= Apnalisis estadistico

Los datos obtenidos fueron capturados en una bitacora y posteriormente colocados en
una hoja de calculo Excel (Microsoft Office 2013). Se aplico el analisis exploratorio de
datos (Salgado, 1992) para el analisis del comportamiento de las variables para
comprobar los supuestos. Se aplico la prueba t-student (p<0.05) (paramétrica) o U de
Mann-Whitney (no paramétrica) para comparar las similitudes tanto como las
diferencias entre los sitios de muestreo y sus profundidades (.3 m y 1 m) de cada
parametro, como también la aplicacién del analisis de varianza (ANADEVA) o de la
estadistica no paramétrica (Kruskall-Wallis) para determinar la existencia o no de
diferencias significativas de las variables fisico-quimicas y bioldgicas entre las
estaciones de manera temporal. Para todos los analisis estadisticos, se utilizo el
paquete de STATGRAPHICS Centurion XVI, version 16.1.18.
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Resultados

Anadlisis de los atributos ecolégicos de la comunidad
» Riqueza especifica

En el bordo Huitchila se identificaron 42 especies de fitoplancton de las cuales, 10
predominaron durante todo el periodo de estudio y se consideran importantes por su
dominancia y el valor de abundancia que presentan.

De acuerdo al analisis taxondmico, se registraron 42 especies correspondientes a 4
divisiones. Destacando por su abundancia Chlorophyta (57%), Cyanophyta (33%) y
Euglenophyta (9%) y Bacilariophyta con la menor abundancia (1%). De la divisién
Chlorophyta (31 sp.) resaltan los géneros Chloroccocum, Chlorella, Kirchneriella y
Chlamydomona; de la division Cianophyta (5 sp.) los géneros Chroococcus y
Oscillatoria; y de Euglenophyta lo que son Euglena y Phacus (Fig. 4).

Bacillariophyta
1%

Cyanophyta
33%
Chlorophyta
57%
Euglenophyta
9%

Fig. 4. Descripcion porcentual de la abundancia total de cada divisidon presente en Huitchila
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O Cyanophyta

@ Clorophyta
Oscilatoria sp
® Euglenophyta

@ Bacilariophyta

C. dispersus

cnaris IO

M. cortot
Chlamido

Fig. 5. Composicion de especies en cada division presente en la comunidad fitoplanctdnica del bordo
Huitchila, Morelos

M. glauca

La figura 5, muestra cémo estd constituida cada division de la comunidad
fitoplancténica del bordo Huitchila. Claramente se observa que la division Chlorophyta
es la que esta conformada por una gran cantidad de especies de las que destacan por
su abundancia: Chlorella vulgaris, Chloroccocum sp., Kirchneriella obesa,
Chlamidomona sp. Monoraphidium cortotum, Kirchneriella lunaris etc. Respecto a la
division Cyanophyta, la constituyen siete especies, las cuales resaltan Oscilatoria sp.,
Croccocus dispersus y Merismopedia glauca. Respecto a la division Euglenophyta,
todas las especies provenientes del genero Phacus, se generalizaron en Phacus sp., ya
que no eran diferenciables las estructuras de estos en el microscopio utilizado,
ocurriendo lo mismo con la division Bacillariophyta, de la que solo se registraron los
géneros Navicula y Cyclotella.
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» Listado ficologico del sistema Huitchila

DIVISION

CLASE

Tabla 2. Registro de especies.

ORDEN

GENERO

ESPECIE

CHLOROPHYTA

Trebouxiophyceae

Chlorophyceae

Zygnemophyceae

Chlorellales

Volvocales

Sphaeropleales

Tetrasporales
Chlorococcales

Desmidiales

Chlorella (Beijerinck, 1890)

Chlamydomonas (Ehrenberg,
1833)

Monoraphidium (Komarkova-
Legnerova, 1969)

Selenastrum (Reinsch, 1867)

Kirchneriella (Schmidle, 1863)

Ankistrodesmus (Corda, 1838)
Asterococcus (Scherfell, 1908)
Scenedesmus (Meyen, 1829)

Tetraedron (Kitzing, 1845)
Chlorococcum (Meneghini,
1842)

Coelastrum (Nageli, 1849)

Gloetanium (Hanspirg, 1890)

Pediastrum (Meyen, 1829)

Cosmarium (Corda ex Rals 1848)

Closterium (Nitzsch ex Ralfs,
1848)

Chlorella vulgaris (Beijerinck, 1890)
Chlorella saccharophila (W. Kriger) Migula,
1907

Chlorella minutissima (Fott et Novakova,
1969)

Chlorela pyrenoidosa

Chlamydomona sp (Ehrenberg, 1833)

Monoraphidium cortotum (Thuret)
Komarkova-Legnerovd, 1969
Monoraphidium griffithii (Berkeley)
Komarkova-Legnerovd, 1969
Monoraphidium arcuatum (Korshikov)
Hindak 1970

Selenastrum capricornutum

Selenastrum gracile (Reinsch, 1867)
Selenatrum bibraianum (Reinsch, 1867)
Kirchneriella lunaris (Kirchener) K. Mobius,
1864

Kirchneriella contorta

Kirchneriella obesa (West) Schmidle, 1863
Ankistrodesmus falcatus (Corda) Ralfs, 1848
Asterococcus sp. (Scherfell, 1908)
Scenedesmus obliquus (Turpin) Kiitzing,
1833)

Scenedesmus dimorphus (Turpin) Kuitzing
1833)

Scenedesmus quadricauda

Scenedesmus arcutus (Lemmermann, 1899)
Scenedesmus falcatus (Chodat, 1894)
Scenedesmus opoliensis (P.G. Richter, 1897)
Tetraedon minimum (A. Braun) Hanspirg,
1888

Chlorococcum sp. (Meneghini, 1842)

Coelastrum microporum (Nageli in A.Braun
1855)

Franceia sp. (Lemmermann, 1898)
Gloetanium ioitelsberganum (Hanspirg,
1890)

Pediastrum duplex (Meyen, 1829)
Cosmarium pyramidatum (Brébisson in
Ralfs, 1848)

Cosmarium depressum(Nageli) P. Lundell,
1871)

Cosmarium botrytis (Meneghini ex Ralfs,
1848)

Closterium dianae (Ehrenberg ex Ralf, 1848)
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Continuacién Tabla 2. Registro de especies.

DIVISION CLASE ORDEN GENERO ESPECIE-DESCRIPTOR
CIANOPHYTA Chroobacteria  Oscillatorales Oscillatoria [Vaucher. 1803] Gomont, Oscillatoria sp [Vaucher. 1803]
1892 Gomont, 1892
Cyanophyceae  Chroococcales Chroococcus (Nageli 1849) Chroococcus dispersus (Lemmermann,
1904)
Chroococcus giganteus (West, 1982)
Microcystis (Kiitzing, 1833 ex Mlycrocystis aeruginosa (Kitzing,
Lemmermann, 1907) 1846)
Merismopedia (Meyen, 1839) Merismopedia glauca (Nageli, 1845)
EUGLENOPHYTA Euglenales Euglena (Enrenberg, 1833) Euglena acus (Enrenberg, 1833)
Phacus (Dujardin, 1841) Phacus sp (Dujardin, 1841)
BACILLARIOPHYTA Penales Diatomea Navicula sp.
Radiales Cyclotella sp.

Las especies que conforman la comunidad fitoplancténica del bordo Huitchila (Fig. 5),
se dividen en 42 especies. Sobresale la division Chlorophyta, que resultdé con una
rigueza especifica de 31 especies, pertenecientes a 14 géneros. Con respecto a las
familias que tuvieron mas densidad de especies fue Selenastraceae, que registro ocho
especies, de las 42 estudiadas. La divisidbn que le sigue por su abundancia, es la
Cyanophyta que tienen cinco especies, pertenecientes a cuatro géneros, de las cuales
la familia Microcystaceae y Chroococaceae tienen dos especies mientras
Oscilatoriaceae tiene una especie. Por parte de la division Euglenophyta, solo se
determiné la especie, Euglena acus. La divisiéon Euglenophyta y Bacillariophyta no se
determinaron las especies debido a la falta de un microscopio de mayor resolucion
(Tabla 2).

En el anexo 1, se muestran algunas fotografias de las especies que fueron identificadas
durante el tiempo de estudio.
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= Variacion temporal del fitoplancton

La variacion y composicion temporal de los organismos fitoplanctonicos, se puede
observar en la fig. 6, la division con mayor abundancia, correspondiente a Chlorophyta,
que domin6 casi en todo los meses de muestreo, principalmente en septiembre,
noviembre y diciembre del 2012 y febrero y marzo del 2013, excepto en octubre que fue
donde se presentd un dominio de la division Cyanophyta y en enero donde se muestra
una transicién entre abundancias de estas tres divisiones: Chlorophyta, Euglenophyta y
Cianophyta.

Las cianobacterias tuvieron una variacion consistente durante todo el estudio, como se
menciond antes, hubo un aumento considerable de esta division en el mes de oct-12,
esto fue dado por el género Oscillatoria que tuvo un florecimiento.

La division Euglenophyta, tuvo una presencia constante durante la mayoria de los
meses, pero hubo un aumento considerable de esta en el mes de enero. Finalmente la
division Bacilarophyta mantuvo bajas densidades y solo se registraron en las muestras
de septiembre y diciembre (Fig.6).

B Bacilarophyta ®m Chlorophyta ® Euglenophyta = Cyanophyta

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%
Sep-12 Oct Nov Dic Ene-13 Feb Mar Abr May Jun Jul Ago

Fig. 6. Variacion y composicién temporal del fitoplancton en el microembalse Huitchila
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= Densidad poblacional

Para el caso de Chlorella vulgaris, se consider6 como una poblacion constante,
presentando altas densidades en el mes de junio (época de lluvias), con una
abundancia maxima de 290 org/ml y una minima de 10 org/mL en enero (época de
secas). Respecto a Chlorococcum sp., esta mostré los valores mas bajos de octubre a
enero (época de secas) Yy los valores mas altos en agosto y septiembre (época de
lluvias) (Fig. 7).

~— Chiorellavulgaris  ~#- Chlorococcumsp.

350
300

250

org/mlL
g

Sep-12 Oct Nov Dic Ene-13 Feb Mar Abr May Jun Jul Ago

Fig. 7. Variacién temporal de las especies que destacan por su abundancia a lo largo del estudio

En torno a las demas especies que conforman a las Chlorophytas, Kirchneriella obesa
mostré una abundancia continua durante el periodo de estudio con un maximo de 112
org/mL en el mes de julio y un minimo de 11 org/mL en ene-13. En el caso de
Chlamydomona sp., ésta se mantuvo constante durante el ciclo anual de muestreo, con
solo un pico de maxima abundancia presentandose en ene-13 con 198 org/ml y un
minimo de 7 org/mL en el mes de dic-12 (Fig. 8).
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La especie Monoraphidium cortotum presentd dos maximos sobresalientes, en dic-12 y
el otro en mar-13, que este resulta ser el mayor, con un total de 83 org/ml y la ausencia
en oct-12, ene-13 y jul-13; al igual que M. cortotum, Kirchneriella lunaris mostré dos
picos pero no tan marcados (abr-13 y jul-13), siendo el maximo 59 org/ml y
presentandose su ausencia en el mes de sep-12 (Fig. 9).

Respecto a la division Cyanophyta, se identificaron dos especies; una de ellas es
Oscillatoria sp., que presenta dos picos visibles uno en el mes de nov-12 y el otro en
ene-13 siendo este su maxima abundancia con un total de 329 org/ml y no siendo
encontrados en los meses de mayo Yy julio del 2013. La otra especie corresponde a
Chrococcus dispersus, mostrando varios incrementos durante el estudio, destacando
dos picos, uno con 200 org/ml (jun-13) y no tan diferente del anterior, 203 org/ml (oct-
12), esta especie no se registrdo durante los muestreos realizados en el mes de ene-13
(Fig. 10).

La division Euglenophyta, cuenta con dos especies. Phacus sp. presenta abundancia y
frecuencia altas, se registraron valores de abundancias constantes durante el estudio,
destacando el mes enero, con un maximo de abundancia de 244 org/mL y un minimo
en abril con 21 org/mL (Fig. 11).

=@ Kirchneriella obesa w=Chlamydomona sp.
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100

50
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Fig. 8. Variacidon temporal de las especies provenientes de la divisién Chlorophyta, que destacan por
su abundancia a lo largo del estudio
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Fig. 9. Variacion temporal de las especies provenientes de la divisién Chlorophyta, que destacan por
su abundancia a lo largo del estudio
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Fig. 10. Variacion temporal de las especies provenientes de la divisién Cyanophyta, que destacan por
su abundancia a lo largo del estudio
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Fig. 11. Variacién temporal de Monoraphidium griffithii y Phacus sp. que destacan por su abundancia
a lo largo del estudio
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Fig. 12. Variacién temporal de todas las especies que destacan por su abundancia a lo largo del
estudio

35|Pagina



» EVALUACION DE LA PRODUCCION PRIMARIA Y CALIDAD DEL AGUA DEL BORDO HUTICHILA, MOR.

Santibanez-Marquez, D.

= Categorizacion de las especies

Se aplicé la prueba de Olmstead-Tukey para conocer en que categoria queda cada una
de las especies de la comunidad fitoplanctonica (Fig.13), esta prueba muestra las
variaciones en las abundancias y la frecuencia en que se presentaron las especies a lo
largo del estudio. Los resultados que se obtuvieron fueron, un total de 13 especies
dominantes que alcanzaron altas frecuencias y valores superiores a la media de
logaritmo (“In”) de la abundancia absoluta (org/mL), por este criterio se consideran
como dominantes, dentro de la division Cyanophyta: Oscillatoria sp., Microcystis
aeruginosa, Chroococcus dispersus y Merismopedia glauca; Chlorophyta:
Chloroccocum sp., Chlorella vulgaris, Kirchneriella obesa, Chlamidomona sp.,
Monoraphidium cortotum, Monoraphidium griffithii, Monoraphidium arcuatum; 'y
Euglenophyta: Phacus sp. Asimismo se registraron 3 especies constantes, Euglena
acus, Pediastrum duplex y Coelastrum microporum. Ambos grupos representan las
especies que pudieron registrarse con mayor frecuencia durante todo el estudio. Las
demas especies estan catalogadas como raras y ocasionales.

14

Ocasionales Chloroccocum sp Dominantes
Oscilatoria~sp C. vulgaris
12 C. dispersus Phacus sp - K. obesa
.5- obliquus M. griffithii M. cortotum *Chlamydomona sp
S. gracile M. arcuatum- K. lunaris M. glauca

10 s, quadricauda H ‘M. aeruginosa

)
3 : . S.falcatus

S. opoliensis

6 S.dimorphus

Ln Abundancia absoluta

Raras Constantes

0 20 40 60 80 100 120
Frecuencia relativa %

Fig. 13. Categorizacidn de las especies de fitoplancton en el bordo Huitchila, Mor
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Para que esta jerarquizacién sea mas clara se anexa la tabla 3 donde se enlistan las
especies que comprenden la clasificacion anterior.

Tabla 3. Composicion y categoria (D=Dominantes, C= Constantes, O=Ocasionales y R=Raras) del

fitoplancton presente en el sistema Huitchila.

ESPECIE CATEGORIA ESPECIE CATEGORIA
Chroococcus dispersus Selenastrum gracile

Chlorella vulgaris Chlorella saccharophila

Phacus sp Nostoc sp.

Kirchneriella obesa Scenedesmus acutus

Chloroccocum sp Scenedesmus falcatus

Monoraphidium cortotum Ankistrodesmus falcatus

Kirchneriella lunaris Cosmarium depressum

Monoraphidium griffithii
Monoraphidium arcuatum
Merismopedia glauca
Chlamydomona sp.
Mycrocystis aeruginosa
Oscilatoria sp.

Coelastrum microporum
Pediastrum duplex

Euglena acus

Scenedesmus quadricauda
Gloetanium ioitelsherganum
Scenedesmus obliquus
Selenastrum capricornutum
Cosmarium pyramidatum
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Scenedesmus opoliensis
Scenedesmus dimorphus
Selenastrum bibraianum
Chlorella minutisima
Kirchneriella contorta
Closterium dianae
Chlorella pyrenoidosa
Cosmarium botrytis
Franceia sp.

Anabaena sp.
Chroococcus gigantus
Navicula sp.

Cyclotella sp.

Gyrosigma attenuatum
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= Relacion del fitoplancton con la clorofila “a”

Las clorofitas aportan la mayor parte de la clorofila “a” presente en el sistema, la
abundancia tuvo variacién durante el tiempo de estudio pero siempre se mantuvo como
la division mas constante. La abundancia de los organismos fitoplancténicos registrada
a lo largo de los muestreos esta representada en la fig. 14, comparandola con la
cantidad de clorofila “@” cuantificada en el sistema. Se observa que existe una
correspondencia entre los volumenes de fitoplancton con las concentraciones de
clorofila “a”, debido a la alta densidad que presenta la division Chlorophyta, se observa
un aumentando y una disminucién, esto debido de la transicién de densidades entre las
divisiones disminuyendo la concentracion de clorofila “a” de forma directa. La biomasa
fitoplancténica, medida como la concentracién de clorofila “a”, registr6 un valor
promedio anual de 16.17 mg/L para las dos estaciones. Los valores minimos se
registraron en oct-12 con un valor de 6.34 mg/L y la mayor concentracién de clorofila “a”
se registré en may-13, con un maximo de 33.37 mg/L. Dicho aumento se asocia a un
incremento de la abundancia de la division Chlorophyta por lo que disminuye cuando
incrementa la division Cyanophyta (oct-12), ya que esta desplaza la comunidad de
Chlorophyta.
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Fig. 14. Variacién temporal de la clorofila “a” y densidad fitoplanctdnica presentes en Huitchila
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= Analisis ecolégico: indice de diversidad, dominancia y equitatividad

Los datos obtenidos a partir del indice de Shannon-Wiener, se muestran en la fig. 15,
en el que se observa perfectamente como varia durante el periodo de muestreo. La
diversidad oscil6 entre 1.2 en enero a 2.8 en marzo del mismo afo, siendo los valores
minimo y maximo respectivamente. Los valores mas altos de diversidad se obtuvieron
en los meses de mar-13 a may-13 (periodo de secas-calidas), mientras que los valores
de menor diversidad se presentaron en los meses de septiembre de 2012 a enero de
2013 (periodo de secas-frias) (Fig.12).

Respecto a la dominancia y la equitatividad, estas tienen una relacién inversa, es decir,
si el valor de la dominancia aumenta, la equitatividad disminuye y viceversa. La
equitatividad vario de 0.34 a 0.75, lo que indica que las especies no estan repartidas
uniformemente, mientras que la dominancia vario de 0.24 a 0.65, esto quiere que
presenta una relacién inversa, causando dominancia alta, baja diversidad y por lo tanto
una baja equitatividad, lo cual apoya la clasificacion de sistema eutrofico.
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Fig. 15. indice de diversidad (Shannon-Wiener), Equitatividad y Dominancia, presentes en la comunidad
fitoplanctdnica a lo largo del muestreo
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indice del estado tréfico

Para evaluar el grado de eutrofizacion se utilizé una de las estrategias mas utilizadas,
propuesta por Carlson (1977) y modificado por Carlson y Simpson (1996) llamado
indice del estado tréfico o IET. La fig. 16 muestra la variacion temporal del IET en el
sistema Huitchila, se observa una relacion con la temporada de lluvias y secas, esto es
mas marcado en el mes de abr-13 (temporada de secas calidas) ya que en este mes
por el aumento de la temperatura asi como por el uso del recurso agua para actividades
agropecuarias disminuyo considerablemente su volumen, provocando que la etapa de
concentracion en el sistema fuera mas marcada aun, con un indice maximo de 89.63,
siendo hipereutrofico el sistema este mes; asi también, en la temporada de lluvias y la
temporada de seca frias, el sistema es considerado como eutréfico con un indice
minimo de 58.9. Por lo tanto, se puede decir que este cuerpo de agua esta regido por
un periodo de dilucién y otro de concentracion. Este sistema es considerado como un
sistema eutroéfico con tendencia a la hipereutrofia.
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Fig. 16. Variacién anual del IET en el sistema Huitchila
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Parametros fisicos y quimicos

Para saber si los resultados de los parametros fisicos, quimicos y bioldgicos obtenidos
en las dos estaciones de muestreo eran iguales o diferentes se aplicé la prueba la
prueba W de Mann-Whitney (p>0.05), resultando finalmente que no hay diferencia
estadistica significativa entre los valores de ambas estaciones, por lo que se decide
trabajar con los valores promedio. Sin embargo, al aplicar la prueba de Kruskall-Wallis
(p<0.05) se puede comprobar que todos los parametros presentan diferencias con
respecto al tiempo a excepcidn del oxigeno disuelto, el cual se mantuvo constante a lo
largo del afio (tabla 4).

Tabla 4. Resultados de las pruebas estadisticas aplicadas a los datos de calidad del agua para Huitchila
(W de Mann-Whitney/Kruskall-Wallis) (*se rechaza la hipdtesis nula) (se acepta la hipdtesis nula)

PARAMETRO W DE MANN- KRUSKALL-
WHITNEY WALLIS

O DISUELTO 0.71 0.00006*
T. DELAGUA 0.72 0.00005*
NITRITOS 0.95 0.00003*
NITRATOS 0.95 0.00023*
SULFATOS 0.68 0.0004*
FOSFORO TOTAL 0.66 0.00044*
SOLIDOS T. 0.86 0.00352*
SILICATOS 0.39 0.00034*
ORTOFOSFATOS 0.66 0.0045*
AMONIO 0.82 0.00005*

Los resultados obtenidos de las pruebas estadisticas aplicadas a los datos de los
parametros fisicos y quimicos. Se observa que no existen diferencias estadisticas
significativas entre estaciones (W de Mann-Whitney) (p>0.05). Con base a lo anterior,
se decidio utilizar el promedio de ambas estaciones para posteriores analisis. Sin
embargo hay otros parametros que no cumplen lo anterior. Durante el periodo de
estudio la mayoria de los parametros mostraron diferencias de manera temporal
(Kruskall-Wallis) excepto el oxigeno disuelto (OD), este parametro se mantuvo
constante durante los muestreos (Tabla 4).

La temperatura ambiental presento un minimo de 23.5°C (dic-12) y un maximo de 29°C
(mar-13). En lo que respecta a la temperatura del agua, esta oscilo entre un valor
minimo de 19.5°C (dic-12) y un maximo de 24.9°C (jun-13). Cabe mencionar que los
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datos minimos fueron correspondientes a la época de secas-frias y los maximos en la
inicio de la época de lluvias (verano) (Fig. 17).
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Fig. 17. Comportamiento temporal de la temperatura del agua y ambiente

La concentracién de oxigeno disuelto (OD) y temperatura del agua (Fig. 18), se
observo que existe un comportamiento inverso entre las dos variables durante el tiempo
de estudio (OD-T. del agua, r= -0.5088), en lo que consta a los demas meses la
temperatura del agua aumenta al entrar la época de lluvias y el oxigeno disuelto
presenta la mayor concentracion en la época de secas-frias (9.08 mg/mL) y la minima
en el mes de mayo con 4.2 mg/mL (época de secas-calidas).

Respecto a la visibilidad al disco de Secchi, presenta valores maximos registrados en
ago-13 con 0.63 m y la minima de 0.3 m entre may/jun-13, mientras que la maxima
profundidad fue registrada al final de la época de lluvias (sep-12) con 4.35 m y la
minima de 1.5 m en may-13, que concuerda con la época donde se realiz6 una
extraccion moderada de agua del microembalse para uso de riego de los cultivos
aledanos (Fig. 19).
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Fig. 18. Comportamiento temporal de la temperatura del agua y del oxigeno disuelto

La conductividad (Fig. 20), mostré un maximo de 1470 yS/cm en el mes mayo que se
relaciona con la época donde se extrajo gran cantidad de agua y por ende hay un
mayor contacto con el fondo del microembalse provocando este resultado; presentando
también un minimo de 898 uS/cm en el mes de octubre que concuerda con la época de
transicion entre lluvias-secas. El valor minimo de sodlidos disueltos totales (SDT) (Fig.
20), se registro en oct-12 con 459.5 ppm y la maxima en may-13 con 763.5 ppm. Estos
dos parametros (conductividad y sélidos) y sus variaciones a lo largo del estudio
tienden a comportarse de manera similar, lo que se comprueba con el valor de
correlacion entre ellas (r= 0.999).
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Fig. 19. Comportamiento temporal de la profundidad y latransparencia al disco de Secchi
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Fig. 20. Comportamiento temporal de los sdlidos totales disueltos y la conductividad
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El pH que presento el agua del sistema fue ligeramente alcalino (8.1 a 9.1) durante los
muestreos, valores dados por altas concentracion de carbonatos. El valor minimo
registrado fue de 8.63 en junio y el valor maximo fue de 9.1 unidades en el mes de
enero (Fig. 21).

Como se sabe, la dureza total es la suma principalmente de los cationes de calcio y
magnesio que estan presentes en el cuerpo acuatico. Huitchila presenta aguas duras al
oscilar las concentraciones de 96.97 mg/L CaCOs (valor minimo/julio) a 310 mg/L
CaCOs (valor maximo/noviembre) durante los muestreos, mientras que las
concentraciones de alcalinidad total que se presentaron fueron menores en
comparacion a la dureza total en los meses de septiembre a diciembre del 2012, al
oscilar de 138 mg/L CaCOs a 206 mg /L CaCOs; en este mes (diciembre) se observo un
punto de compensacion entre la dureza total y la alcalinidad que en los siguientes
meses (Fig. 21), aunque la tendencia general de los dos parametros y el pH fue de
disminuir hacia el final del estudio.
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Fig. 21 Comportamiento temporal de alcalinidad total, dureza total y pH.
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Se realizd un perfil vertical de la temperatura con el fin de obtener mas informacion
acerca de las variaciones que pueden presentarse en el cuerpo de agua de manera
temporal y con respecto a la profundidad (Fig. 22). En general, los meses en que se
observa una estratificacion parcial fueron feb-13, mar-13, abr-13, may-13, nov-12 y sep-
12 en los demas se observo un periodo de mezcla o circulacién. Cabe mencionar que
este registro solo cuenta con muestreos tomados al medio dia, por lo cual no puede ser
evidente la estatificacion y mezcla en un periodo de 24 horas, por esta razon el sistema
se clasifica como polimictico calido continuo de acuerdo con Lewis (1983).

Temperatura (°C)
14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28
0
x A As
0.5 Lae s it | -
o L : —® - Oct
1 X &9 " / ‘ Nov
' $ 2 & B0 sama
15 Xb .y ¢ oo
Al H 4 ~ Ene
E 2 3 “; - ‘ J Feb
B " ’ b i O Bl ik M
g 2.5 Jl . l [ ” ”
c i —a - Abr
e '
e 3 A ¥y + ‘ " May
a_ |
: | —&—— Jun
35 Y ‘
- & =l
4 a B 8 44 & @ e Ago
45 ' ¢
5

Fig. 22. Perfil vertical de temperatura del bordo Huitchila (sep-12 a ago-13)
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En la fig. 23, se muestra la variacion temporal de la concentracién de oxigeno disuelto a
diferentes profundidades. Se puede observar que la mayor concentracion de este gas
se encuentra en la parte superior de la columna, esto se debe principalmente a los
organismos fotosintéticos que se encuentran en esa zona fética (zona tropogénica). Al
aumentar la profundidad hacia la zona trofolitica, se puede observar una reduccién en
la cantidad de oxigeno, esto causado por la descomposicién de la materia organica por
procesos aerdbicos y a la cantidad de sdélidos en suspension registrados que conlleva a
presentarse condiciones con tendencia a la anoxia. El tipo de curva que se observo fue
clinégrada. La mayor variacidén de las concentraciones de oxigeno se observaron hacia
el final de la época de lluvias y durante la temporada de secas frias.
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Fig. 23. Perfil vertical de oxigeno disuelto del bordo Huitchila (sep-12 a ago-13)
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= Nutrientes

Los nutrientes juegan un papel importante en la productividad de los sistemas
acuaticos. Al conocer la cantidad de estos, se puede comparar la respuesta que tendra
el fitoplancton al estar sometido a una fuerte influencia a las fluctuaciones de los
elementos nutrimentales que existen en el sistema, asi como a la cantidad de radiacion
solar presente a la hora del muestro.

Los nitratos son elementos originados a partir de la oxidacion de los nitritos y a su vez
los nitritos son originados de la oxidacion del NH4; tomando los datos obtenidos de los
muestreos, el sistema Huitchila, presenté amplias fluctuaciones en las concentraciones
de nitratos. El registro de la concentracion mas alta de nitratos fue de 0.48 mg/L
(octubre) correspondiendo con el tiempo en el que se fertilizo el sistema por parte del
responsable de la Sociedad Cooperativa; la minima fue de 0.02 mg/L. (julio), ligado al
aumento de concentracion del amonio.

Con respecto al amonio, mostré fluctuaciones con un minimo de 0.007 mg/L (agosto) y
un maximo de 0.38 mg/L (mayo), valores que se encuentran por debajo de los niveles
toxicos, estas concentraciones que corresponden a un aumento de materia organica al
sistema ya sea por aporte aléctono o por los organismos que viven en el sistema. La
concentracion de nitritos tuvo un comportamiento homogéneo esto debido a que su
oxidacién ocurre demasiado rapido debido a las altas concentraciones de O2 en el
sistema, esto ocurrié durante todo el tiempo de muestreo con un minimo 0.0003 mg/L
(mayo) a 0.02 mg/L (junio) (Fig. 24).
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Fig. 24. Comportamiento temporal de los nutrientes (NOs, NO, y NH4) en el sistema Huitchila
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La concentracion respecto al fosforo total tuvo fluctuaciones importantes, con maximos
en oct-12 ene-13, abril y julio, siendo el valor de 0.88 el maximo (julio), y el minimo de
0.07 perteneciente al mes de feb-13, correspondiente a la época de secas y al no tener
afluentes que aporten estos elementos al sistema. Ademas, la tendencia fue de
incrementar durante la época de lluvia y disminuir durante secas. De acuerdo con los
valores observados de fosforo total, los ortofosfatos 6 fésforo reactivo disuelto por ende
tienden a ser mas bajos, este no mostré demasiadas fluctuaciones a través del estudio
a comparacion del fosforo total, ya que, el valor minimo es de 0.01 mg/L (feb-12) y el
maximo de 0.06 mg/L (ene-13) (Fig. 25).
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Fig. 25. Comportamiento temporal de fosforo total y ortofosfatos en Huitchila

La concentracion respecto a los sulfatos tuvo picos a lo largo del tiempo de muestreo,
con un maximo de 126 mg/L (octubre) y un minimo de 13.3 mg/L (abril). Dicha
concentracion esta estrechamente relacionada con el oxigeno disuelto, ya al oxidarse
rapidamente el H2S en el sistema, formando iones sulfatos en solucién o asociandose
con el hierro, que esto forma sulfuro de hierro, dependiendo de la cantidad de oxigeno
presente en el sistema y del pH; en este caso, es un sistema con buena oxigenacion y
condiciones ligeramente alcalinas (Fig. 25).
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La concentracion de silice en el sistema, fluctu6 de manera en que no se registraron
picos notables en comparacion de los sulfatos, con un minimo de 21.56 mg/L (sep-12)
lo que corresponde al final de la temporada de lluvias y presento también un maximo de
59.75 mg/L (ago-13) que corresponde a la misma temporada (Fig. 26).
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Fig. 26. Comportamiento temporal de sulfatos y silicatos en Huitchila

A continuacion se presentan los valores promedio de todas las variables determinadas
(Tabla 5).
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Tabla 5. Promedios de los pardmetros fisicos, quimicos, clorofila “a” y IET del bordo Huitchila durante el
periodo de estudio

PARAMETRO PROMEDIO
T. AMBIENTE (°C) 26.9
T. AGUA (°C) 22.8
PROFUNDIDAD (m) 3.2
TRANSPARENCIA (m) 0.46
OXIGENO (mg/L) 6.6
CONDUCTIVIDAD (uS/cm) 1072.3
SOLIDOS SUSPENDIDOS 558.3
DUREZA TOTAL (mg/L CaCO3) 165.3
DUREZA DE CALCIO (mg/L CaCO3) 22.7
pH 8.6
ALCALINIDAD TOTAL (mg/L CaCO3) 161.8
ALCALINIDAD CA+ (mg/L CaCO3) 31.2
FOSFORO TOTAL (mg/L) 0.42
ORTOFOSFATOS (mg/L) 0.04
NITRITOS (mg/L) 0.007
NITRATOS (mg/L) 0.18
AMONIO (mg/L) 0.14
SULFATOS (mg/L) 51.01
SILICATOS (mg/L) 36.09
CLOROFILA "a" (mg/L) 17.09
INDICE DEL ESTADO TROFICO (IET) 71.15
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Anadlisis estadistico

= Analisis de Componentes principales

A todos los datos fisicos, quimicos y bioldgicos se les aplico el analisis multivariado de
analisis de componentes principales (ACP), esta es una técnica estadistica de sintesis
de informacion siendo su objetivo reducir a un menor numero de variables perdiendo la
menor cantidad de informacion posible. Se tomaron en cuenta 21 variables para la
realizacion de este método para el sistema Huitchila, estas se dividieron en 4
componentes: climatico, edafico, morfométrico y bioldgico. En este caso, las variables
se agruparon en 7 componentes (Tabla 6) (Fig. 27), puesto que los componentes
tuvieron eigenvalores mayores o iguales a 1.0. En conjunto ellos explican 92.77% de la
variabilidad en los datos originales. Sin embargo, con el haber elegido solo cinco
componentes se tiene el 82.5% acumulado, lo cual seria adecuado para este analisis
aun cuando el valor de eingevalor sea mayor de 1.

Tabla 6. Andlisis de los componentes principales del sistema Huitchila

COMPONENTE PORCENTAJE DE = PORCENTAIJE
NUMERO EIGENVALOR VARIANZA ACUMULADO
1 5.72195 27.247 27.247
2 4.05951 19.331 46.578
3 3.44442 16.402 62.980
4 2.26994 10.809 73.790
5 1.83004 8.714 82.504
6 1.12269 5.346 87.850
7 1.03339 4.921 92.771

Por otra parte, en Huitchila los primeros cuatro componentes principales explicaron el
73.79% de la variacion total y se utilizd el criterio de Gonzalez-Villela y Banderas-
Tarabay (2002) y Rivera y Hernandez (2011), que plantean no usar los componentes
principales que no expliquen mas del 10%, por esta razén no se incluyen en el analisis
los componentes 5,6y 7.
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Tabla 7. Pesos de los componentes principales del sistema Huitchilal

COMPONENTE COMPONENTE COMPONENTE COMPONENTE

1 2 3 4
TEMP. AMB. -0.107845 -0.110946 0.159777 0.522117
TEMP. AGUA. -0.0635345 0.155015 -0.365069 0.10791
TRANSPARENCIA 0.0364513 0.161278 0.426134 0.149388
0D (0,) 0.19814 0.000803058 0.333404 -0.216352
CONDUCTIVIDAD -0.281897 -0.295387 -0.131981 0.134048
PH 0.151972 -0.263733 0.301369 0.0370521
SOLIDOS D. -0.28366 -0.298744 -0.125531 0.112905
PROF TOTAL 0.322943 0.0926189 0.252892 -0.10304
D. TOTAL 0.307892 -0.0607433 -0.0452713 -0.0690902
D.CA 0.339678 0.0853377 -0.14676 0.0416055
ALC. TOTAL -0.123016 -0.290679 0.0436749 -0.344302
ALC. CA -0.154048 -0.151366 -0.0562048 -0.428462
NITRITOS 0.281477 0.0166064 -0.297303 0.0051605
NITRATOS 0.285689 -0.12258 -0.185059 -0.0859584
SULFATOS 0.219745 0.013702 -0.219312 0.0322339
FOSFORO T -0.0944623 0.310262 -0.221209 -0.0151312
SILICATOS -0.21805 0.233035 -0.148678 -0.104124
ORTOFOSFATOS 0.185118 -0.290882 -0.169606 0.0967997
AMONIO 0.0331802 -0.347383 -0.165982 -0.307371
FITO TOTAL 0.32426 -0.126398 0.3076275 0.210572

En la tabla 7, se muestran los pesos de cada componente elegido. En el primer
componente se incluye la profundidad total (0.3229), dureza total (0.3078), dureza de
calcio (0.3396), nitratos (0.2856) y fitoplancton total (0.3242), en este se puede apreciar
claramente la influencia estacional (lluvias) o el término de esta época; las lluvias
aumentan la profundidad y causa un aumento de los nutrimentos (nitratos) que
benefician directamente a la abundancia del fitoplancton, la dureza total y de calcio
aumentan por el aporte externo al sistema causado por las lluvias. En el segundo
componente la conductividad (-0.2953) y los sdlidos suspendidos (-0.2987) tienen una
relacion inversa como factor edafico al igual que el amonio (-0.3473), ya que el proceso
de amonificacion ocurre principalmente en el fondo del sistema y a estos ultimos se
tiene la relacion directa del fésforo total (0.3102) e inverso con los ortofosfatos (-
0.2908).

En el tercer componente se encuentran la temperatura del agua (-0.36506) y el oxigeno
disuelto (0.3334), estos dos se ven afectados de manera inversa; este ultimo se
relaciona directamente con la transparencia (0.4261) y los nitritos.

En el cuarto componente se encuentran la alcalinidad total (-0.3443) con efecto inverso
y tienen una relacion directa con la temperatura ambiente (0.5221).
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Fig. 27. Componentes principales del sistema Huitchila

En la figura anterior (Fig. 27) los componentes estan divididos en cuatro cuadrantes,
esta separacion esta dada por el caracter climatico (época de secas-frias, secas-calidas
y lluvias). En los meses donde se registran lluvias, como junio, julio, agosto, septiembre
y octubre, estan asociados los parametros como transparencia, profundidad total y
oxigeno disuelto, estos estan siendo afectados directamente por el factor climatico ya
que al presentarse precipitaciones la profundidad tiende a aumentar y la transparencia
de igual manera, el oxigeno disuelto aumenta por el proceso de mezcla que las lluvias
provocan en el sistema asi como por el viento. En los meses que predomina la época
de secas-frias (noviembre, diciembre y enero) estan asociados los parametros de
sélidos totales, amonio, pH, ortofosfatos, fitoplancton total, nitratos y dureza total, esta
relacion esta regida por el aumento del fitoplancton, principalmente por una de sus
divisiones (Euglenophyta) que induce abundancias de Phacus sp.. Por ultimo, los
meses de marzo, abril y mayo que corresponden a la época de secas-calidas, los
parametros asociados que son, temperatura ambiental, alcalinidad de calcio,
conductividad y sélidos totales, se debe a la perdida de agua debido al uso constante
para riego, como también al incremento de la temperatura ambiental que induce tasas
de evaporacion y estos estan relacionados directamente con la fase de concentracion
del sistema ocasionando un aumento de los parametros ya mencionados ya que estan
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directamente influenciados por el factor edafico que se vuelve en estos meses mas
determinante en el equilibrio del sistema.

= Analisis de Cluster

En la fig. 29, se muestra el analisis de Conglomerados o de Agrupamiento (Cluster),
donde se puede observar la agrupaciéon de las variables de cada mes respectivamente,
esto de acuerdo a la relacion que tengan entre si, separandolos en dos grupos
principales. El primer grupo se divide en dos subgrupos; el primero esta conformado por
los meses que corresponden al final de la época de lluvias (sep-12 y oct-12). El
segundo subgrupo corresponden a la época de secas-frias (nov-12, dic-12 y ene-13) y
feb-13 y mar-13, que corresponden a la transicion de la época de secas-frias a la época
de secas-cdlidas. El segundo grupo principal de igual manera se divide en dos
subgrupos; el primero de ellos corresponde a la época de secas-calidas (abr-13 y may-
13) donde se caracteriza la alta evaporacion, la ausencia de lluvias y poca profundidad
y el mes de transicion de época de secas-calidas a época de lluvias (jun-12). Jul-13 y
ago-13 son el segundo subgrupo que corresponde a los meses de época de lluvias
(mayor precipitacion).
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Fig. 29. Dendograma que muestra la agrupacion de los meses de acuerdo a los pardmetros fisicos,
quimicos y bioldgicos de Huitchila
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Discusion

De acuerdo con Moreno (2003) es requisito indispensable que en las investigaciones
hidrobiolégicas se integre el estudio de las comunidades microalgales para determinar
la calidad del agua. Los grupos taxondmicos dominantes presentes en el cuerpo de
agua Huitchila son las Cyanobacteria (Chroococcales y Oscillatoriales), las
Chlorophyceae (Chlorellales, Chlorococcales, Sphaeropleales, Desmidiales y
Volvocales) y las Euglenophyceae (Euglena, Phacus). Las diatomeas generalmente
alcanzan biomasas mucho menores que los grupos precedentes. En general, se
considera que la diversidad de los bordos (sistema eutréfico con tendencia a la
hipereutrofia) es menor comparada con la de sistemas no eutréficos (Alvarez—Cobelas
y Jacobsen, 1992).

Los organismos representativos del fitoplancton en los bordos de climas calidos son de
la division Chlorophyta (Arredondo, 1993, Hernandez-Avilés et al., 2007). En Huitchila,
se puede apreciar lo anteriormente descrito, en todos los meses de muestreo, excepto
en octubre que fue donde hubo un dominio de las Cianophyta y en enero que hubo una
transicion de abundancias entre Chlorophyta, Euglenophyta y Cianophyta.

Al hacer el analisis por division Ortiz (2006), Ramirez (2008) y Rosas (2009)
mencionan que la division Chlorophyta es la que predomina en los cuerpos de agua
Iénticos en el estado de Morelos, ya que las condiciones presentes en el sistema fueron
propicias para su 6ptimo desarrollo, debido probablemente a que las concentraciones
moderadas de nitrogeno y fosforo, permitieron a este grupo de algas condiciones
adecuadas para su desarrollo de manera temporal, analisis que fuera apoyado por
Harper, (1992). El bordo Huitchila presentd una dominancia de géneros de las
Chlorophyta a lo largo de los muestreos, las cuales son: Chlorococcum, Chlorella,
Chlamydomona, Monoraphidium, Selenastrum, Kirchneriella, ~Scenedesmus y
Cosmarium, concordando lo obtenido por Krammer y Lange-Bertalot, (1986), Ortega et
al. (1994), Reynolds (2006), Ramirez (2008) y Rivera y Hernandez, (2011) que
Scenedesmus, Tetaedron, Ankistrodesmus y Monoraphidium son representativos de los
sistemas someros eutroficos, al igual que Hernandez-Avilés et al. (2002), quienes
mencionan que Monoraphidium, Selenastrum, Pediastrum, Coelastrum, Crucigenia y
Scenedesmus son algunos géneros que representan el fitoplancton en los bordos de
climas calidos. Una de las especies mas abundantes de esta divisidon presentes en el
sistema es Chlorella vulgaris, ésta especie es considerada como un organismo que se
desarrolla facilmente en sistemas acuaticos eutroficos, grandes floraciones de esta
indican una fertilizacién al sistema, lo que se lleva a cabo cuando el ganado defeca
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dentro del bordo al momento de utilizarlo como abrevadero, como también la
resuspension de sedimento provocada por las actividades pesqueras que se realizan
dentro sistema acuatico.

La fertilizacion produce un aumento en la abundancia del fitoplancton, pero no tiene un
efecto sobre la composicion genérica resultante, tal como lo demostré Parsons et al.,
(1972), quienes después de fertilizar un lago concluyeron que no existe un cambio
sustancial en la abundancia de las principales especies, ya que estas se mantienen
uniformes y soélo se observd un aumento en la productividad y la presencia de algunas
especies indicadoras de ambientes eutréficos, como es el caso de Scenedesmus sp, de
acuerdo con esto, en este trabajo se mantuvo constante este género a lo largo de los
muestreos, pero aumento significativamente en los meses fertilizados por los ejidatarios
de la region.

Con respecto a las cianobacterias, esta division fue la segunda mas abundante dentro
de la comunidad fitoplancténica, debido principalmente al proceso de circulacion por
efecto del viento como también a las actividades pesqueras presentes en el bordo. Esto
propicio la permanencia de este tipo de algas en la superficie gracias a los mecanismos
de flotacion que presentan (vacuolas). Las floraciones de cianobacterias son comunes
en los sistemas lénticos y se asocian a varias causas: aumento de la carga de
nutrientes, condiciones de alta insolacion, altas temperaturas, estabilidad de la columna
de agua y calma de los vientos (Reynolds, 1984; Paerl, 1988; Pizzolon, 1996; Pérez et
al., 2008). Uno de los factores que pudo propiciar la presencia de estos organismos es
el aumento de elementos como el nitrégeno y fésforo, un ejemplo de esto fue en el mes
de octubre, mes donde se implementé la fertilizacidon organica por parte de los
responsables de la Sociedad Cooperativa; Pizzolon, (1996) y Watson et al., (1997),
mencionan que al aumentar la concentracion de nutrientes (nitrégeno y fosforo
principalmente) la abundancia relativa de las cianobacterias aumenta, mientras que los
otros grupos del fitoplancton disminuyen en importancia, ademas Buck et al., (1978)
mencionan que fertilizar con estiércol propiciara un aumento crucial de Chlorophyta
pero a su vez puede haber una sucesion de los grupos de Cyanophyta y Euglenophyta.
Quiroz et al., (1999) citan una dominancia instantdnea de cianofitas al adicionar
fertilizantes ricos en fosforo y nitrégeno, lo mismo que sucedi6é en Huitchila al momento
de fertilizar ese mes, pero a lo largo del estudio se llegé a un punto de compensacion
en el que la divisién Chlorophyta superaron en numero Cyanophyta, pero estas ultimas
siendo constantes durante todo el tiempo de muestreo. Cabe mencionar que muchas de
las especies presentes en esta division tienen la capacidad de producir sustancias
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toxicas que alteran notablemente las caracteristicas organolépticas del agua (Cavalli et
al., 2005).

De Ledn y Chalar (2003), que clasifican a la comunidad fitoplanctonica utilizando lo
propuesto por Reynolds (1988), como C-estrategas (rapido crecimiento, pequeno
tamafno y alta relacién con la superficie), S-estrategas (organismos resistentes a la
limitacion de nutrientes) y R-estrategas (resistentes a turbulencias y a los cambios de
luz que estas provocan), las cianobacterias que predominaron en este estudio fueron
las C-estrategas, como Chrococcus dispersus, que fue una de las especies mas
frecuentes y con una abundancia alta junto con Oscilatoria sp. Estas especies no son
consideradas como tdxicas, se registra lo mismo con Merismopedia glauca y
Mycrocystis aeruginosa (C-estrategas), pero estas no presentaron frecuencias y
abundancias altas. La dominancia de especies que tienden a la forma filamentosa
(Oscilatoria sp.) presentan una frecuencia y abundancia alta, esto indica que en el
sistema prevalecen las condiciones de alta turbulencia producidas por el efecto del
viento que se observé durante todos los muestreos alrededor del medio dia o en este
caso también a las actividades pesqueras presentes en el bordo. Por lo cual, se puede
decir que las cianobacterias son un indicador de la calidad del agua, en especifico
Choococcus dispersus, cuya dominancia se presentd durante este estudio.

Para Euglenophyta, estas tienden a presentarse en ambientes donde prevalecen aguas
ricas en materia organica, situacion que se presenta en este tipo de bordos por la
actividad ganadera. Ramirez (2008) menciona un aumento de la abundancia de la
division Euglenophyta en época de lluvias, excepto por algunos sistemas donde se
presentaron con mayor abundancia en época de secas. Quiroz-Castelan et al. (1999)
citan que la presencia de la especie Euglena acus es un indicador de eutrofizacién de
los sistemas acuaticos. Huitchila no es una excepcion, ya que la mayor abundancia de
esta division se presentd en enero lo que corresponde a la época de secas-frias donde
se identificé a Euglena acus y Phacus sp. indicando un aumento de materia organica al
sistema y una eutrofizacién de este. Wetzel (1981) propone que su desarrollo se
localiza de manera temporal a determinados niveles de profundidad o en sistemas
acuaticos con concentraciones altas de nutrimentos y ricos en materia organica disuelta
y que también, se presentan en sistemas someros tal como el microreservorio Huitchila,
qgue se considera un sistema somero al presentar una profundidad maxima de 5 m
aproximadamente.

El fitoplancton esta sometido a una fuerte influencia estacional y en las zonas tropicales
se pueden observar grandes contrastes entre las asociaciones de especies en la época
de lluvias y de secas (Horne y Goldman, 1994; en Gonzalez et al., 2004a). Ademas, en
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lo general, el conjunto de factores abidticos determinan la presencia de una especie en
un sitio y en un momento dado, en tanto los factores bidticos regulan sus poblaciones
(de la Lanza y Garcia, 2002). En las ultimas décadas el interés por la ecologia del
fitoplancton presente en lagos y embalses se ha incrementado significativamente. Esto
se debe a que los problemas asociados a su desarrollo excesivo, particularmente de
determinadas especies de algas, pueden limitar el uso recreativo de un cuerpo de agua,
afectar su calidad estética y en caso de ser fuente de abastecimiento, también puede
provocar inconvenientes en el proceso de potabilizacion.

Las Bacillarophytas contienen silice en su estructura y cuando existe una baja de este
elemento en la temporada de secas Margalef (1983) menciona que las concentraciones
de silice se presentan en la capa tropogénica y con grandes variaciones en su
distribuciéon espacio-temporal. En los resultados se muestra, que aunque haya una
concentracién considerable de silice en la columna de agua, las diatomeas no tienen
una proliferacion mayor y quedan desplazadas por las divisiones dominantes.
Arredondo-Figueroa (1987) indica que las Bacillarophyta son organismos indicadores
de aguas fuertemente mineralizadas, por lo que son comunes en ambientes con
elevadas concentraciones ionicas, en las que las altas cantidades de sodio y cloro
determinan su presencia, sobre todo son especies indicadoras como es el caso de
Cyclotella menenghiniana, como lo mencionan Tilman (1976) y Tilman y Kilham, (1977),
lo cual no se observo en este estudio.

Esto también se puede deber a que la mayoria de estos organismos puedan estar
presentes en la parte bentdnica del sistema y que por efecto de la actividad pesquera,
el pescador al lanzar el arte de pesca, induce por resuspension la presencia de estos
organismos en la columna y por lo tanto, el tener en las muestras de agua la presencia
de ellas.

En algunos paises asiaticos que presentan climas tropicales, Seenayya (1972) reporta
una lista de especies fitoplancténicas, dentro de las que considera con gran abundancia
a: Chlamydomona sp., C. stellata, C. tetragamum, Chlorella vulgaris (Chlorophyceae),
de las cuales la primera y la ultima son las unicas que coinciden en cuanto a las de
mayor abundancia en este trabajo; Nitzschia amphibia, N. palea y N. gracilis
(Bacillariophyceae), ninguna se reporta en este trabajo; Euglena acus, Lepocinclis
caudata, L. ovum, L. texta, Phacus acuminatus, P. agilis, P. curvicauda, P. onyx, P.
orbicularis, Trachelomonae hispida y T. volvocina (Euglenineae), al respecto de estas
se presentd principalmente el género Phacus y en segundo lugar Euglena acus; y
Chroococcus turgidus, Merismopedia minima y Microcystis aeruginosa (Cyanophiceae)
de las cuales se mencionan en este trabajo también, Meriosmopedia y Microcystis.
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Khan y Siddiqui (1971ay 1971b) mencionan que en un lago en la India, la especie mas
importante del fitoplancton fue Microcystis aeruginosa y reporta otras especies
consideradas también importantes: Spirulina major, Ocillatoria limnetica, Scenedesmus
dimorphus, S. obliqus, Ankistrodesmus falcatus, Spirogyra dubia, Oocystis novae-
similis, Fragilaria capacuina, F. intermedia, Syndera ulna, Cyclotella operculata,
Chlamydomonas globosa, Euglena sp. y Phacus sp., la mayoria de las cuales son
reportadas en este trabajo. Lo anterior indica que los aspectos latitudinales, no limitan la
posibilidad de que algunas especies y sobre todo, géneros fitoplanctonicos se repitan
continuamente.

El uso de estos sistemas, también denominados jagueyes, bordos, estanques “rusticos”
0 microreservorios, se ha diversificado al ser empleados también como abrevaderos
para el ganado y para actividades de desarrollo de la acuicultura. El cuerpo de agua
conocido como Huitchila se localiza en una zona marcada por la temporada de secas y
lluvias que tienen influencia directa con el proceso de concentracion y dilucion de los
nutrientes en el agua del sistema (Arredondo-Figueroa y Flores-Nava 1992).

La transparencia al disco de Secchi y profundidad, tienden a estar relacionadas,
sabiendo que al bajar el nivel de agua en el sistema habra un vinculo mas estrecho con
el fondo del mismo. Tal es el caso que en la época de lluvias existe la llamada época de
dilucion (alta transparencia) y en la época de secas la etapa de concentracion (baja
transparencia). Se puede considerar como un sistema permanente, ya que a lo largo
del estudio presentd una profundidad maxima de 4.35 m y la minima oscil6 alrededor de
1.5 m. De la Lanza y Garcia (2002), indican que el balance hidraulico de estos sistemas
depende de tres factores principales: la precipitacion, la evaporacion y el escurrimiento
superficial; ya que el sistema se encuentra en una region con clima tropical y tiene una
amplia fluctuacion en la época de secas y lluvias, por lo que presenta variaciones
estacionales significativas (Wallace et al., 2006). Chapman y Kramer (1991) senalan
que el inicio de la época de lluvias indica un cambio radical en las caracteristicas fisicas
y quimicas de los pequefios cuerpos de agua tropical. Guerrero (1991) y Hernandez-
Avilés et al. (2002) comentan que uno de los factores que determina principalmente el
comportamiento de este tipo de sistemas acuaticos es el edafico, el cual se relaciona
con los procesos de mineralizacion y acarreo de materiales aloctonos a la cuenca;
ademas, de acuerdo a Diaz (2007) se presenta una alta evaporacion del agua y por
accion del viento, se genera un incremento en la turbiedad por remocion de los
sedimentos debido a lo somero de los sistemas, lo cual disminuye ligeramente en la
temporada de lluvias.
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Este sistema se caracteriza por presentar periodos de mezcla continuos debido a que
es un cuerpo somero favorecido por la accion del viento y por la actividad pesquera, por
lo que presenta una remocion constante de materiales y nutrimentos del fondo.
Gonzalez et al., (2004a, 2004b) proponen, que los mayores datos de transparencia que
pueden darse en un cuerpo de agua se presentan en la época de lluvias (etapa de
dilucion) y las menores en época de secas (etapa de concentracion), disminuyendo la
turbiedad de las aguas, la cual es basicamente de origen biogénico (fitoplancton), lo
que es un caracter tipico de sistemas eutroficos (Wetzel, 2001), caracteristicas que
concuerdan con los resultados obtenidos en este estudio, ya que la mayor
transparencia registrada fue en época de lluvias y la menor en época de secas, esto
debido a la resuspension de sedimento y a su vez, al aumento de la materia organica.

En los pequeios embalses se incrementan las variaciones de nivel por la marcada
influencia del entorno, especialmente con la temperatura ambiental. La reduccion del
volumen puede disminuir la profundidad de penetracion de luz debido a una mayor
turbidez y por lo tanto, la produccién primaria (De la Lanza y Garcia-Calderén, 2002).
Esto se observa a lo largo del estudio, ya que en el bordo Huitchila la profundidad varié
respecto a las condiciones ambientales que los afectaron. Por otro lado, la persistencia
en el tiempo de los bordos es mas corto que el de los sistemas lacustres naturales
(lagos) e incluso que el de las presas de gran escala, debido al intenso aporte de
sedimento que son acarreados por las escorrentias en época de lluvias y al del
afluente, caracteristica principal de los cuerpos de agua artificiales (Thorthon, 1990),
razon por la cual los microembalses tienen que ser desazolvados cada cierto tiempo
como sucede en la Palapa (Rivera y Hernandez, 2011).

Con respecto a la temperatura, se registré en los meses de febrero, marzo, abril y mayo
de 2013 y noviembre y septiembre de 2012 datos que corresponden a una
estratificacion parcial y en los meses restantes un periodo de mezcla, lo cual indica que
el sistema se clasifica como polimictico calido continuo de acuerdo con Lewis (1983),
pero es necesario corroborar lo obtenido con la realizacion de un ciclo nictimero durante
las diferentes etapas del estudio. Oliva-Martinez et al., (2008) proponen que una
caracteristica de los lagos someros es que la columna de agua se mezcla
frecuentemente por la accion del viento, lo que también implica la resuspension de
materiales aloctonos, propiciando una mezcla en el sistema y como tal una
homogeneidad de sus variables fisicas, quimicas y biolégicas. Hernandez-Avilés y
Garcia-Calderon (2007) mencionan que los cuerpos de agua tropicales como el sistema
Huitchila, puede ser clasificado como polimicticos calidos y que en estos embalses
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existe entre la superficie y un metro de profundidad del agua una pequefia diferencia de
temperatura de 1.5 °C, caracteristica que fue registrada en este cuerpo acuatico.

Al analizar los datos del oxigeno disuelto (OD), se puede observar en las dos
estaciones, que la mayor concentracion se encuentra en la capa superficial (0.30 m) la
cual va disminuyendo gradualmente a lo largo de la columna del agua. Este sistema
presenta aguas bien oxigenadas, al igual que Gomez-Marquez et al. (2008), reportaron
buenas concentraciones de oxigeno disuelto para el lago El Rodeo. Bardach et al.
(1986) y Rodriguez y Carmona (2002), mencionan un intervalo de OD recomendable
para el desarrollo de vida acuatica, el valor promedio registrado en el sistema Huitchila
se encuentra en el intervalo antes mencionado por los autores. Las altas
concentraciones de OD en la capa superior del embalse (zona fética) es debida a la
gran cantidad de biomasa fitoplancténica; como lo menciona Naselli-Flores (2000) que
la variacion del fitoplancton responde a las fluctuaciones de la temperatura y a la
cantidad de radiacién solar; la cual influye mas en la parte superior que en la parte
profunda del sistema. Asimismo, la presencia y velocidad del viento afectaron los
niveles de OD durante cada uno de los muestreos realizados.

De acuerdo con los datos obtenidos de pH en el agua del sistema, ésta presenta una
tendencia ligeramente alcalina, con promedio de 8.8, con lo que puede relacionarse
con la actividad fotosintética, ya que al tener una alta actividad, el CO2 disminuye y por
tanto prevalece la alcalinidad cuyos valores tienden a hacerse presentes (Abarca,
2007), como se observa en el estudio.

Los datos obtenidos de dureza total tomando el promedio fueron de 195 mg/L CaCOs,
por lo que se considera como aguas duras, esto debido a las caracteristicas edaficas de
la zona de estudio asociado a la alta tasa de evaporacion presente en el sistema. De la
Lanza y Garcia (2002), menciona que este es uno de los factores mas representativos
de estos sistemas. El hecho de que en el sistema de estudio, la alta concentracién de
dureza total en forma de carbonato de calcio no afecte al pH haciéndolo mas alcalino
(valores de pH por arriba de 10), puede deberse a que el CO2 necesario para mantener
en solucion las cantidades que se presentan de carbonato de calcio, se esté perdiendo
en los procesos fotosintéticos de las algas, esto provoca la precipitacion de grandes
cantidades de CaCOs3 al sedimento del sistema. No es normal que la concentracién de
dureza total en forma de CaCOs3 en un sistema sea tan elevada si el pH del sistema se
mantiene por debajo de las 9 unidades (Ligeramente alcalino), esto quiere decir que la
via por la que se esté generando bicarbonato de calcio sea por solubilizacién de las
rocas del sedimento si no, de la entrada de este elemento, provenientes de los suelos
agricolas que se encuentran alrededor del embalse. En los siguientes meses de secas
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hay una disminucién considerable de CaCOs en el sistema debiéndose a que no hay un
movimiento que permita la recirculacion de los elementos carbonatados del sedimento.

La alcalinidad del agua se puede definir como una medida de su capacidad
para neutralizar acidos y es imprescindible para la productividad del sistema. Arredondo
(1986), menciona que para sistemas que se utilicen con objeto de piscicultura, aguas
que contengan mas de 40mg/L son productivas, los resultados obtenidos para Huitchila
se es un promedio de 162.5 mg/L, por lo tanto, aguas productivas.

Si se retoma al pH, alcalinidad y dureza total Navarrete-Salgado et al., (2000)
mencionan que los valores obtenidos de dureza, alcalinidad, oxigeno disuelto, pH,
temperatura estan dentro de los limites de tolerancia para el crecimiento de la tilapia
(Oreochromis sp.). Con base a lo anterior, el sistema Huitchila puede considerarse
como un ambiente adecuado para el desarrollo de vida acuatica, debido a que la
mayoria de los organismos toleran cambios de pH dentro del intervalo de 6 a 9 que
normalmente se presenta en los ambientes acuaticos, segun De la Lanza, (1998). En
cuanto la conductividad y sélidos disueltos totales (SDT) tienen una relacién positiva, es
decir, que si uno cambia drasticamente de mayor a menor, el otro parametro de igual
manera lo hara, Gbmez-Marquez et al., 2013, reportan un comportamiento diferente al
obtenido en nuestro estudio (igualmente en Huitchila), ya que sus resultados maximos
respectivamente de los dos parametros, fueron obtenidos en la época de lluvias
(dilucién) y los menores en la época de secas (concentracion). Como se habia citado
antes, esto pudo deberse a la alta evaporacidon presentada en el sistema, a la pérdida
de agua por la extraccion para actividades agricolas como también a la accion del
viento, provocando una erosion a la orilla del embalse y aportando material aléctono,
haciendo que se resuspendiera el material sedimentado a lo largo de la columna del
agua, aumentando considerablemente la cantidad de estos dos parametros.

En el caso de los compuestos del nitrdgeno que se pueden encontrar en el cuerpo de
agua, como también los fosfatados, ya que estos son constituyentes del protoplasma
celular de los organismos, los mas importantes son los nitratos (NOs), estos presentan
fluctuaciones a través de todo el estudio. El registro de la concentracion mas alta fue de
0.48 mg/L, cuando el sistema fue fertilizado con material organico “vacaza”; la minima
fue de 0.05 mg/L, este ligado al aumento de concentracion de amonio y al comienzo de
la época de secas-frias (etapa de concentracion).

Segun Buck et al., (1978), el aporte de fertilizante organico, es una de las medidas para
provocar que un sistema se torne productivo al aumentar las concentraciones de
nutrientes como NOs, NHs y fosfatos. Gonzélez et al., (2004b) obtienen una
concentracion mayor de nitratos en la capa superficial, esto dado por altas
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concentraciones de O2 que al estar en contacto con el nitrégeno, proveniente de la
desnitrificacion del fondo de los sistemas provocados por las bacterias encargadas de
este proceso, este es oxidado en las capas superficiales. Gonzalez et al., (2004b),
concluyen que las altas concentraciones de nitratos es el aporte aléctono provenientes
de la cuenca adyacente al sistema. Concordando los resultados obtenidos del embalse
con los resultados de los autores ya citados, el mes de oct-12 se considera una
transicion de época de Lluvias-Secas al tener escurrimientos pequefios que aportan
materiales al sistema, como también influyendo en la concentracion de nitratos el hecho
de fertilizar organicamente el sistema.

El amonio (NH4), mostré un minimo de 0.03 mg/L y un maximo de 0.37 mg/L. Gonzalez
et al., (2004), mencionan que, a niveles mas profundos se encuentran productos de
desechos (como el amonio), ya que el contenido de materia organica es mayor y la
demanda de oxigeno aumenta para el proceso de descomposiciéon de ésta, y por
consecuencia hay una mayor produccion de amonio. Esto puede demostrarse en el
aumento de la divisiéon Euglenophyta que segun Buck et al., (1978), reporta que el
aporte de materia organica al sistema genera un aumento de esta divisibn como
también de las Chlorophyta y Cianophyta, esto observado en el mes de mayor
concentracion de amonio, como también las abundancias similares que se obtuvieron
de estas 3 divisiones. Con respecto a los nitritos (NOz2), este obtuvo durante todo los
muestreos, una concentracién baja, con un promedio de 0.008 mg/L, esto se hace
posible al parecer porque los otros procesos del ciclo del nitrdgeno tienen mas peso en
el sistema; como ya se sabe una alta concentracién de nitritos es tdxica, al no tener
presencia alta de este elemento, el sistema es apto para el crecimiento de organismos
(Wetzel, 1981).

En el caso del fosforo total se observaron fluctuaciones importantes, Arocena et al.,
(2008) mencionan que los principales aportes de fésforo proceden de fuentes externas
o de fuentes internas (resuspension del sedimento). En el sistema Huitchila se
presentan fluctuaciones donde se observa un patrén evidente de variacion, con las
minimas concentraciones en épocas de secas. Los ortofosfatos se mantuvieron
constantes durante todo el estudio.
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El objetivo de estudiar el flujo de los nutrientes, principalmente de nitrégeno y fésforo,
de los cuerpos de agua, fue por la evidente degradacion de los ecosistemas acuaticos y
por la excesiva acumulacion de estos. Ortiz (2006) reportdé que con base en el indice
del estado tréfico propuesto por Carlson y Simpson (1996), el 88% de los sistemas que
estudio en el estado de Morelos fueron clasificados como eutroficos con tendencias a la
hipereutrofia, ya que registra en temporada de lluvias que los sistemas son productivos
y en época de estiaje o secas, tienden a presentar baja productividad. El sistema
Huitchila es considerado como eutréfico con tendencia a la hipereutrofia, ya que
presentd un minimo de IET de 75.2 y un maximo de 89.6, que corresponden al intervalo
de eutrdficos-hipereutroficos. Cabe sefalar que el bordo Huitchila al estar rodeado por
campos agricolas y vegetacion, se altera radicalmente la productividad del sistema
lacustre, ya que dicho reservorio recibe grandes entradas de nutrientes en relacién con
su volumen, lo que incrementa su capacidad productiva, principalmente en la época de
lluvias. Sin embargo, en la mayor parte de los casos las actividades humanas son las
que generan las modificaciones en los niveles de nutrimentos y una de ellas es la tala
inmoderada asi como el uso del suelo para el quehacer agricola (Cloudsley-Thompson,
1979). Ademas el solo hecho de implementar técnicas agricolas con aplicacion
desmedida de fertilizantes, es la principal causa de que el agua que sale de un campo
agricola contenga una gran cantidad de agroquimicos. Debido a lo anterior el sistema
se puede considerar como altamente productivo y poco profundo, por lo que se
presenta una alta relaciéon con el sedimento aunque esto es solo uno de los tantos
factores que causan efecto en el estado tréfico.

Para el indice de Shannon-Wiener, Fonturbel (2005) obtuvo valores entre 1.5y 2.4,
indicando que es un sistema en el que la probabilidad de encontrar un individuo
especifico en la muestra es alta; Flores (1994) menciona que en los sistemas eutroficos
el fitoplancton muestra una diversidad baja y que de acuerdo a sus resultados los
valores de H’ oscilaron entre 0.03 y 1.3; mientras que los datos reportados por Umana y
Collado (1990) obtuvieron valores de H' que oscilaron 0.82 y 2.36; ellos consideran que
la densidad de especies es baja en comparacion con el fitoplancton de lagos vy
embalses de latitudes mas altas y que se hallan dentro del ambito de valores
reportados para lagos tropicales. En el sistema Huitchila se obtuvieron valores entre
1.29 y 2.81; con estos valores se asume que no todas las especies estan representadas
en una muestra y se encuentran dentro de los valores de diversidad reportados para
sistemas tropicales por los autores anteriores. Sanchez y Zamora (2012) reportan para
el mismo sistema un valor anual de 1.3, mientras que el obtenido en este estudio fue de
2.3, esto quiere decir que la variacién temporal del fitoplancton en este sistema no sera
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la misma ya que presenta diferentes fluctuaciones en relacion a los factores fisicos y
quimicos en los meses que se realizé cada estudio.

Respecto a la equitatividad o uniformidad de una comunidad, los valores oscilan de 0 a
1, de forma que 1 corresponde a situaciones donde todas las especies son igualmente
abundantes. Para el caso de Huitchila, se obtuvo un promedio de 0.63, esto indica que
las especies que se encuentran en el cuerpo de agua no estan repartidas de igual
manera y esto se muestra en su variacion que presenta la abundancia durante la
temporada de lluvias y secas por efecto de las condiciones ambientales. Para el caso
de la dominancia (D’), es un indice basado en lo inverso de la uniformidad es decir, que
teniendo una mayor uniformidad va a decrecer la dominancia y viceversa; para este
caso se obtuvo un promedio de 0.44, esto muestra que las especies no son igualmente
abundantes durante el periodo de estudio.

Para jerarquizar la dominancia de las especies reportadas para el cuerpo de agua en
estudio, se realizo el diagrama de Olmstead-Tuckey. Los resultados obtenidos por este
método fueron que el mayor porcentaje de especies se concentra en la jerarquia de
‘raras” (19 especies), ésto indica que presentan baja abundancia y frecuencia de
aparicion. En el caso de la jerarquia de “dominantes” las especies fueron Chlorella
vulgaris, Kirchneriella obesa, Chlamydomona sp. (Chlorophyta), Merismopedia glauca
(Cyanophyta), Phacus sp (Euglenophyta), especies pertenecientes a los géneros que
Rivera y Hernandez (2011) registraron en los bordos La Palapa y Amate amarillo,
cuerpos de agua cercanos al mencionado en este estudio.

Para la comunidad fitoplanctonica, Rivera y Hernandez (2011) reportaron un total de 59
géneros para el sistema Amate amarillo y 57 géneros para el sistema La Palapa,
géneros que engloban a las especies identificadas en este estudio. Espinosa (2011)
reporta 180 especies para los sistemas Los Planes; en este estudio se reporté un total
de 42 especies mientras que Sanchez y Zamora (2012) citan para el mismo cuerpo de
agua un total de 69 especies.

Para la realizacién del analisis estadistico se optdé por un modelo multivariado, el de
Componentes Principales (ACP), debido a la cantidad de variables que se tomaron en
cuanta para la caracterizacion fisico-quimica y biolégica del sistema. EI ACP, mostroé la
formacién de bloques que estan constituidos por los meses de muestreo, se definen al
menos tres cuadrantes principales. El primer cuadrante esta conformado por los meses
de noviembre, diciembre y enero que se caracterizan por presentar bajas temperaturas
y ausencia de lluvias (temporada de secas-frias) con baja productividad. En el segundo
cuadrante se encuentran los meses de febrero, marzo, abril y mayo, estos presentan
mayores temperaturas, de igual manera ausencia de lluvias y una alta tasa de
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evaporacion, que representa a la época de secas-calidas. En el ultimo cuadrante se
observan los meses de junio, julio, agosto, septiembre y octubre, periodo caracterizado
por fuertes precipitaciones. Se puede observar el efecto notorio en el sistema por los
factores meteorolégicos (Epoca de secas-frias, época de secas-calidas y época de
lluvias), como lo encontrado por Gonzalez-Villela y Banderas-Tabaray (2002) que
realizaron un estudio en un lago (El Sol) tropical de alta montafia en Toluca, Edo. de
México; los pesos que obtuvieron se dividen principalmente en dos grupos que son
afectados directamente por los factores meteorologicos que controlan los
comportamientos hidrolégicos y bioldgicos de este lago, los cuales estan directamente
relacionados con la entrada de la energia radiante y mecanica. El analisis realizado en
este estudio sugiere que existe una influencia directa del clima en el medio acuatico y
un efecto indirecto en la produccién primaria.

Asimismo, Ponce-Palafox y Arredondo-Figueroa (1986), reportaron en su estudio que la
morfometria de un sistema influye mas en la dinamica de las variables fisicas y
quimicas, en este estudio no se pudo apreciar esta relacion ya que no se determiné la
morfometria del sistema como al menos lo realizaron Sanchez y Zamora (2012) en una
sola vez en el mes de octubre del 2010 en este mismo bordo y sin tomar en cuenta para
el analisis multivariado, por lo cual con base en los datos obtenidos, se registré que el
clima y el factor edafico tienen una relacién mayor en la produccion del sistema

La finalidad del Analisis de conglomerados o de Cluster, es dividir un conjunto de datos
en grupos especificos de forma que los perfiles de los datos en un mismo grupo sean
muy similares entre si (cohesion interna del grupo) y los de los objetos de clusters
diferentes sean distintos (aislamiento externo del grupo) (Alvarez-Caceres, 1995). Para
el caso de Huitchila, este analisis mostré la division de todos los datos en dos grupos
principales que corresponden a la época de lluvias y época de secas (estas a su vez
divididas en secas-frias y secas-calidas), también mostrando los meses de transicion de
cada época, esto corroborado por los subgrupos en los que se dividen cada grupo
principal, similar a lo reportado por Espinosa (2011), Sanchez y Zamora (2012) y Rivera
y Hernandez (2011), a diferencia del trabajo realizado por Ramirez (2008), que
concluye que los sistemas estudiados solo presentan dos distintas dinamicas
dividiéndolos solo en temporada de secas y lluvias. Lo obtenido se corrobora con lo
mencionado por Vagaggini et al, (2002) que muestran la composicion y agrupamiento
de dos cuencas en una reserva ecologica en ltalia; el dendograma que obtienen, se
observa una clara distincién entre las dos cuencas donde se ve notoriamente la division
de dos grupos principales (época de lluvias y secas), esto tomando en cuenta la
composicion y sucesion del zooplancton en cada época del ano.
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Este estudio fue realizado con datos fisico-quimicos y biolégicos de un ciclo anual. La
pregunta puede ser si este ecosistema es lo suficientemente estable como para utilizar
los datos de un afio para poder caracterizar su dinamica. Es importante realizar
estudios constantes para actualizar y proporcionar informacion sobre la estabilidad de
las comunidades que habitan este bordo, principalmente los utilizados por los
ejidatarios de esa region (Oreochromis niloticus y Cherax quadricarinatus). La
produccidn de estas especies es parte de las actividades agropecuarias realizadas en
este cuerpo de agua, que generan un ingreso como también para cubrir las
necesidades alimenticias de la poblacién aledafia a este bordo.

Por lo tanto, se puede mencionar que Huitchila es un buen cuerpo de agua para el
cultivo de peces, pero mas aun, es analizar la oportunidad de un policultivo piscicola
como estrategia, ya que segun Hernandez-Avilés y Pefa-Mendoza (1992) ésta
estrategia es la mas adecuada para sistemas con las caracteristicas antes
mencionadas, ya que estos presentan la potencialidad de soportar altas densidades de
carga de peces omnivoros o detritivoros y bajas de especies planctéfagas que sean
resistentes a las condiciones cambiantes de este medio. Sin embargo, se debe pensar
en el efecto de la disminucion continua que tiene el uso del agua, ya que la mayor parte
del afio se utiliza para los cultivos agricolas, sin interesarles a los ejidatarios si el cultivo
de peces es necesario para cubrir una necesidad alimenticia 6 que puede servir de
apoyo como una entrada economica para los agricultores, que también se dedican a
esta actividad piscicola.

68|Pagina



» EVALUACION DE LA PRODUCCION PRIMARIA Y CALIDAD DEL AGUA DEL BORDO HUTICHILA, MOR.

Santibanez-Marquez, D.

Conclusiones

La comunidad fitoplancténica estuvo conformada 4 divisiones: Chlorophyta,
Cyanophyta, Bacillarophyta y Euglenophyta, con 42 especies determinadas. La
divisiéon Chlorophyta presenta mayor riqueza de especies.

La diversidad de la comunidad fitoplancténica vari6 de 1.2 a 2.8 unidades
durante el periodo de estudio, la cual se considera baja. La mayor diversidad se
di6 en época de secas-calidas.

En el sistema se presentaron concentraciones Optimas de oxigeno, ya que se
obtuvieron curvas clinégradas correspondientes a cuerpo de agua eutrdficos.

El resultado obtenido del IET, nos dice que este sistema es considerado como
eutréfico con tendencia a la hipereutrofia, este indice se vio afectado por la
época de lluvias y su aporte de fésforo al sistema.

De acuerdo a las caracteristicas fisico-quimicas obtenidas, el microreservorio
Huitchila se puede considerar como un sistema productivo, con aguas bien
oxigenadas (6.6 mg/L) y duras, con temperaturas promedio de 22.8 °C,
adecuadas para el desarrollo de la comunidad fitoplancténica; asi mismo, se
puede clasificar como un bordo permanente con una profundidad minima de 1.5
m en época de secas y una maxima de 4.3 en época de lluvias.

De acuerdo al ACP se seleccionaron 4 componentes, donde se pueden agrupar
las variables de acuerdo al peso de cada una de ellas. Se identificé al
componente edafico y al componente climatico como los principales de la
dinamica de los parametros a lo largo del tiempo de estudio.

Con base en el analisis de agrupamiento (Cluster), se clasificé a los meses de
manera general en dos épocas: época de lluvias y secas, esta ultima dividida en
secas-frias y secas-calidas; cabe mencionar que en este analisis se muestran los
meses de transicion entre cada época.
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Anexo 1

Scenedesmus dimorphus

Euglena acus

Selenastrum gracile
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Navicula sp.

Kirchneriella obesa

Selenastrum capricornutum
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Kirchneriella lunaris

Merismopedia glauca

Scenedesmus falcatus
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Coelastrum microporum

Phacus sp.

Chroococcus dispersus
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Chlorella vulgaris

Chlorococcum sp
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