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RESUMEN

Antecedentes. El reservorio de Valle de Bravo forma parte del sistema Cutzamala que suministra agua potable
a la Ciudad de México; por esta razon es fundamental el garantizar su conservacion y la calidad de sus aguas.
Dehido al creciente incremento de contaminantes agroquimicos y la descarga de aguas residuales en el em-
balse, se ha acelerado la eutrofizacion de sus aguas, fendmeno que se asocia al desarrollo de florecimientos
cianobacteriales nocivos (FCN,s), que pueden afectar a las comunidades acuaticas. Objetivos. El propdsito de
este estudio fue evaluar la diversidad, riqueza especifica y abundancia de claddceros en el reservorio de Valle de
Bravo y determinar el impacto de este ambiente eutrdfico sobre estas poblaciones. Métodos. Se realizaron co-
lectas de zooplancton mediante arrastre vertical, en 6 estaciones de muestreo, mensualmente durante un ciclo
anual. Resultados. En total se registraron 12 especies de claddceros de las cuales ocho son nuevos registros
para Valle de Bravo. La mayor densidad de claddceros se presentd en los meses de marzo y junio, con una dis-
minucion notable de agosto a noviembre. Los sitios de muestreo S1, S2 y S4 tuvieron densidades de cladéceros
mayores a 60 ind. L. La especie que tuvo la densidad mas alta fue Bosmina longirostris y cinco especies se
registraron durante todo el afio. El indice de diversidad de Shannon mostré valores bajos (1.0 a 1.48), lo que se
asocia con un sistema acuatico eutrofizado. Gonclusiones. A pesar de que €l reservorio de Valle de Bravo tuvo
en todo momento florecimientos dominados por cianobacterias, la riqueza de especies fue alta comparada con
otros lugares en el pais, lo que refleja posiblemente que los esfuerzos de colecta previos no fueron lo suficien-
temente intensos para reflejar la diversidad y riqueza que registramos. Finalmente, no se pueden descartar los
efectos nocivos que los florecimientos cianobacteriales tienen sobre la biota acuatica.

Palabras clave: Daphnia, eutrofizacion, florecimientos cianobacteriales nocivos, lagos subtropicales, zooplancton

ABSTRACT

Background. The Valle de Bravo reservoir is part of the Cutzamala system that supplies drinking water to
Mexico City. For this reason, it is essential to guarantee its conservation and the quality of its waters. Due to
the increased discharge of agrochemical pollutants and domestic wastewater discharges into the reservoir,
the eutrophication of its waters has been accelerated. Eutrophication is associated with developing harmful
cyanobacterial blooms (HCBs), which can affect aquatic communities. Goals. This study aimed to evaluate the
diversity, species richness, and abundance of cladocerans in the Valle de Bravo reservoir and to determine the
impact of this eutrophic environment. Methods. Zooplankton samples were obtained at six sampling stations
through vertical throws, monthly during an annual cycle. Results. In total, 12 species of cladocerans were re-
corded, of which eight are new records for Valle de Bravo. The highest density of cladocerans occurred in March
and June, with a notable decrease from August to November. Sampling sites S1, S2, and S4 had cladoceran
densities higher than 60 ind. L. The species with the highest density was Bosmina longirostris, and five species
were recorded throughout the year. The Shannon diversity index showed low values (1.0 a 1.48) associated
with a eutrophic aquatic system. Conclusions. Even though the Valle de Bravo dam had blooms dominated by
cyanobacteria at all times, the species richness was high compared to other freshwater ecosystems in Mexico,
possibly reflecting that previous collection efforts were not intense enough to reflect the diversity and richness
we recorded. Finally, the harmful effects of cyanobacterial blooms on aquatic biota cannot be ruled out.
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INTRODUCCION

La Megalopolis de la Ciudad de México tiene el reto de otorgar a sus
habitantes los recursos que satisfagan sus necesidades basicas, inclu-
yendo el suministro confiable y suficiente de agua potable (Pineda et
al., 2010; Alillo-Sanchez et al., 2014; Escolero et al., 2016). Garantizar
la cantidad y calidad de agua potable es de vital importancia para la
poblacion (Jiménez et al., 2010; Pineda et al., 2010). El embalse de
Valle de Bravo (VB) contribuye al suministro de agua a algunas de-
marcaciones en el Estado de México. Pese a su gran importancia, en
fechas recientes se ha incrementado el aporte de nutrientes dentro del
embalse (principalmente fsforo y nitrégeno), lo que ha ocasionado
un proceso de eutrofizacion en tan solo unas pocas décadas (Olvera,
1992). La eutrofizacion causa el crecimiento acelerado de organismos
autotrofos (algas y cianobacterias) que puede provocar florecimientos,
ocasionando altas tasas de respiracion que conducen a la disminucion
de la concentracion de oxigeno y al deterioro de la calidad del agua
(Khan & Mohammad, 2014).

El embalse de Valle de Bravo (VB) recibe aguas de los rios Amanal-
co, Molino, Santa Mdnica, Gonzalez y el Carrizal, asi como del rio Tizates
que arrastra aguas negras de asentamientos irregulares en los alre-
dedores del embalse. De estos rios, el Amanalco y Tizates son los que
contribuyen con la mayor cantidad de descargas contaminantes dentro
del reservorio (Olvera, 1998; Banderas & Gonzalez-Villela, 2019). De la
parte alta de la cuenca son arrastrados desechos organicos y nutrien-
tes provenientes de granjas acuicolas dedicadas a la produccion de
trucha, mientras que el rio Amanalco arrastra cantidades importantes
de fosfatos y nitratos como residuos de fertilizantes usados en campos
agricolas (IMTA, 2012).

Ramirez-Zierold et al., (2010) evaluaron el cambio en la concen-
tracion de nitrogeno y fosforo que es descargado en VB, determinando
que las cantidades que ingresaron durante el periodo de 2000 a 2005
fueron variables; no obstante, los aportes del rio Amanalco aumenta-
ron de 26.5y 161.8 T afio" a 66.5 y 342.2 T afio!, respectivamente
para fosforo y nitrégeno, por lo que este rio contribuye con 55% de
Py 58% de N descargado al embalse (Olvera, 1992; Ramirez-Zierold
et al., 2010). Aunque en 1980 la condicion tréfica del embalse VB era
oligotrofico, a partir de 1987 su estatus cambio a mesotréfico y en 1990
a eutrofico (Olvera, 1998). Algunas cianobacterias tienen la capacidad
de producir y liberar cianotoxinas que son perjudiciales para otros orga-
nismos acuaticos y para la salud humana, por lo que los florecimientos
con dominancia de dichas especies representan un riesgo ambiental
significativo. En VB se reportd en 1998 un florecimiento con dominancia
de Anabaena spiroides y la deteccién de anatoxina-a. En 2000-2001
se presentd el crecimiento de Snowella'y Microcystis spp. (Banderas
& Gonzalez-Villela, 2019). Afios después se registro el crecimiento de
Microcystis wesenbergii, Woronichiniay Lyngbia (Gaytan-Herrera et al.,
2011; Allillo-Sanchez et al., 2014; Valeriano-Riveros et al., 2014; Nan-
dini et al., 2019), y mas recientemente se reportd la presencia de flo-
recimientos cianobacteriales persistentes a lo largo de un ciclo anual,
con dominancia en biomasa de las especies M. smithii, M. aeruginosa,
M. viridis, M. flos-aquae, Aphanocapsa planctonica'y Dolichospermum
crassum, y concentraciones de cianotoxinas de hasta 71 pg L de ju-
lio a septiembre (Martinez-Jerénimo et al., 2022). Valeriano-Riveros et
al., (2014) determinaron que el mayor crecimiento de fitoplancton se
presenta durante el periodo de estratificacion (abril a octubre) que es
coincidente con lo reportado por Martinez-Jerénimo et al., (2022).
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En 2006 Borrayo (2007) evaluo la remocion de metabolitos pro-
ducidos por cianobacterias en la Planta de Potabilizacion “Los Berros”
que es a donde se conduce el agua de las diferentes presas del sistema
Cutzamala, incluyendo VB. En ese estudio detectaron la presencia de
geosmina y 2-metilisoborneol que le confieren olor y sabor desagrada-
ble al agua, ademas de la presencia de cilindrospermopsina (hepato-
toxina), y anatoxina-a (neurotoxina). Estos metabolitos son producidos
por cianobacterias registradas en VB, por lo que los organismos que
habitan en este reservorio pueden verse afectados.

Los claddceros son organismos filtradores que se alimentan princi-
palmente de microalgas, detritus, y bacterias. Esto los hace organismos
ideales para controlar el crecimiento del fitoplancton. Por esta razén
cuando los claddceros son desplazados de los sistemas acuaticos, los
productores primarios no tienen quien los consuma, incrementando su
abundancia.

Dependiendo de su habitat (litoral, pelagico o bentonico), los cla-
ddceros presentan diferencias en la manera de obtener su alimento. Al
respecto, Smirnov (2017) proporciona una descripcion detallada de la
manera en que los cladoceros se alimentan. Los claddceros litorales
como Pleuroxus pueden tomar su alimento raspando diferentes sus-
tratos, ayudandose de sus toracopodos. Otros como Chydorus pueden
alimentarse exitosamente solo con detritus, mientras que Daphnia y
Ceriodaphnia, que son pelagicos, toman su alimento filtrando particulas
directamente en la columna de agua (Smirnov, 2017).

El estatus taxonémico para la denominacion de cladocero que
seguimos en este estudio fue a nivel del Superorden Cladocera, que
incluye cuatro Ordenes: Ctenopoda, Anomopoda, Haplopoda y Ony-
chopoda (Btedzki & Ribak, 2016). Cabe mencionar que el estudio de
los claddceros en México atin es escaso, ya que solo se ha muestreado
exhaustivamente alrededor del 1 % de las cuencas hidrograficas del
pais (Elias-Gutiérrez et al., 2008), por lo que se estima que la riqueza
de especies de cladoceros podria ser mas del doble de las que hay
actualmente registrada (Forr6 et al., 2008).

Aunque se han realizado diferentes estudios sobre claddceros en
cuerpos de agua del Estado de México, aun es reducido el nimero de
especies reportado. En 1986 Chavez (cit. En Elias-Gutiérrez, 1995) hizo
un estudio del plancton en el embalse de Valle de Bravo y encontrd
cinco especies de claddceros. Posteriormente Elias- Gutiérrez (1995)
realizo colectas de 1980 a 1990 en 13 embalses del Estado de Mé-
Xico, identificando un total de 28 especies de claddceros; el nimero
de especies por embalse vario de 5 a 15, reportando el mayor nimero
para el embalse “La Herradura” cuando la colecta se hizo en la zona
limnética y litoral (Elias-Gutiérrez, 1995). Elias-Gutiérrez (1995) reportd
informacion de claddceros colectados en otros reservorios de agua del
pais (Lago de Patzcuaro, presa Abelardo Rodriguez, Lago de Catemaco,
etc.), indicando que el nimero de especies por cuerpo de agua fue
de 2 a 12; no obstante, menciona que la riqueza especifica por cuer-
po de agua nunca habia sido mayor a 10 especies hasta esa fecha.
Por otra parte, en otros estudios del zooplancton en Valle de Bravo,
Ramirez-Garcia et al., (2002) reportan seis especies de claddceros.,
Figueroa-Sanchez et al., (2014) identificaron cinco especies y Nandini
et al., (2008) siete especies de cladoceros.

En particular para VB, el cambio en su estatus tréfico pudo haber
producido efectos negativos en la diversidad zooplanctdnica, reducien-
do su diversidad y abundancia.
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El monitoreo de reservorios acuaticos permite conocer ademéas
de la calidad del agua, la biota asociada y su dinamica a lo largo del
tiempo propiciada por cambios en la estructura y funcién de las comu-
nidades y que podrian vincularse con el deterioro del ecosistema, lo
que permitiria tomar medidas preventivas o correctivas tendientes a
la conservacion de los ambientes acuaticos. Por lo antes expuesto, el
objetivo de este estudio fue determinar mensualmente la diversidad, ri-
queza especifica y abundancia de cladéceros durante un ciclo anual en
el reservorio eutrofizado de Valle de Bravo, y relacionar estas medidas
con algunos registros ambientales tanto de calidad del agua como con
la presencia de metabolitos secundarios, como las cianotoxinas, para
de esta manera contribuir al conocimiento de este importante grupo del
zooplancton en este cuerpo de agua.

MATERIALES Y METODOS
Area de estudio y muestreo

El embalse de Valle de Bravo se encuentra en el Estado de México,
localizado en las coordenadas 19°21°30” N, 100°11°00” O a una al-
titud de 1830 m s. n. m. y forma parte del Sistema Cutzamala, que
contribuye al suministro de agua a 13 alcaldias de la Ciudad de México
y 14 municipios del Estado de México (Banderas & Gonzalez-Villela,
2019). Este reservorio tiene una capacidad total de almacenamiento
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de 394.39 hm?® y puede surtir hasta 6 m® s de agua potable (CONA-
GUA, 2015; Escolero et al., 2016). Es un reservorio de tipo monomictico
calido con un periodo de estratificacion de febrero a octubre y uno de
mezcla de noviembre a enero (Merino-Ibarra et al., 2008).

Muestreo

Durante el afio 2019 se realiz6 la colecta de muestras de zooplancton
mensualmente en seis sitios de muestreo en el embalse de Valle de
Bravo, Estado de México (Fig. 1), mediante arrastre vertical con una red
para zooplancton de 245 pm de luz de malla; la red fue sumergida has-
ta una profundidad de 11 metros y desde ahi arrastrada hasta la super-
ficie a una velocidad aproximadamente constante a fin de poder filtrar
un volumen de agua equivalente en todos los puntos de muestreo. A
una profundidad de 11 m es posible encontrar cladoceros en este em-
balse (Nandini ef al., 2008; Jiménez-Contreras et al., 2009) y también
de esta forma son colectados los cladoceros que se encuentran en la
columna de agua a menor profundidad y hasta la superficie. El volumen
de agua filtrado correspondiente al arrastre vertical de 11 metros fue
de 124.4 litros.

Las muestras de plancton fueron concentradas en 100 mL de agua
y fijadas con formaldehido al 4% neutralizado con borato de sodio a
pH= 7.2 adicionado con azlcar a fin de preservar adecuadamente a los
claddceros (Haney & Hall, 1973).
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Figura 1. Mapa del reservorio de Valle de Bravo indicando la ubicacion de los sitios de muestreo y los principales rios tributarios.

Vol. 34 No. 1 « 2024



38

En cada sitio de muestreo se midi6 la temperatura del agua, pH,
conductividad y turbidez a 20 cm de profundidad mediante una sonda
multiparamétrica HANA. De igual manera, en cada sitio de muestreo fue
registrada la concentracion de clorofila a total y clorofila a cianobacte-
rial con el equipo AlgaeTorch®.

Identificacion de cladoceros

En laboratorio, las muestras fijadas fueron homogeneizadas perfecta-
mente de manera manual para resuspender a todos los organismos.
Después de esto, se separaron 2 mL de cada muestra para aislar,
identificar y contar a los diferentes cladoceros, con ayuda de un este-
reoscopio Olympus. Se hicieron disecciones para identificar hasta nivel
especifico en los casos en que fue posible; las estructuras morfologicas
diseccionadas fueron observadas en un microscopio Zeiss. La alicuota
de 2 mL permitid hacer recuentos de mas de 100 individuos para la
especie mas abundante. Para la identificacion taxondmica se utiliz6 la
literatura especializada disponible (Korovchinsky, 1992; Smirnov, 1996;
Orlova-Bienkowskaja, 2001; Benzie, 2005; Elias-Gutiérrez et al., 2008).

Analisis de datos

La densidad de claddceros y concentracion de clorofila a cianobacterial
por mes fueron analizadas con un ANOVA de una via y para determinar
diferencias significativas se aplico la prueba post hoc de Fisher LSD,
con una probabilidad p<0.05.

Los indices de diversidad ecoldgica de Shannon-Wiener, riqueza de
Margalef, dominancia de Simpson (1-D), y equidad de Pielou J fueron
determinados usando el software Past ver. 4.02. Estos indices se ana-
lizaron mediante ANOVA de una via y en caso de diferencias significati-
vas se aplicé la prueba post hoc de Tukey. Las curvas de acumulacion
de especies se hicieron con los estimadores de Cho 1 y ACE con el
programa Estimates ver. 9.1.0. Los estimadores no paramétricos de
Chao 1y ACE (Abundance-based Coverage Estimator) permiten estimar
la riqueza de especies (S) en una comunidad, a partir de una muestra.
El estimador de Chao1 se basa en especies poco frecuentes o raras en

Rodriguez-Estrada J. y F. Martinez-Jerénimo

los muestreos, que estan representadas por un solo individuo (single-
tons) o por dos (doubletons). Por otra parte el estimador ACE se basa en
el concepto de cobertura de muestreo, que es la proporcion del nimero
total de individuos en un ensamble, que pertenecen a las especies re-
presentadas en la muestra (Chao & Chiu, 2016). La categorizacion de
las especies en dominantes, constantes, ocasionales y raras se hizo
con el diagrama de Olmstead-Tukey considerando el log (n +1) de la
densidad (ind. L") y frecuencia (%) (Steel & Torrie, 1985). Para deter-
minar diferencias entre los sitios de muestreo se aplicd un ANOVA de
una via y para determinar diferencias significativas entre los sitios de
muestreo se aplicd la prueba post hoc de Scheffe. La contribucion de
cada especie se calculd con una prueba de SIMPER usando el progra-
ma Past ver. 4.02.

RESULTADOS

En total se identificaron 12 especies de cladoceros pertenecientes a 4
familias, ocho de las cuales son nuevos registros para el reservorio de
Valle de Bravo: Daphnia mendotae, Daphnia parvula, Ceriodaphnia cf.
cornuta, Diaphanosoma birgei, Pleuroxus denticulatus, Sida crystallina
americana y Alona guttata, asi como una especie de Daphnia que no
coincide con ninguna descripcion reportada y que denominamos como
Daphnia sp., (Dsp), como se muestra en laTabla 1, en la que se incluyen
el nombre completo de cada especie y la clave asignada. Es posible que
Dsp sea un morfotipo de D. galeata, D. cucullata, o un hibrido con algu-
na de las otras especies del mismo género registradas en el reservorio,
aunque también pudiera tratarse de una nueva especie.

Densidad de claddceros en el reservorio de Valle de Bravo

En general se observd a lo largo del afio variacién en la cantidad de
claddceros, con dos picos de mayor densidad en marzo y junio (47.7
y 67.7 ind. L, respectivamente), aunque solo en el mes de junio la
densidad de claddceros fue significativamente mayor (Fig. 2). A partir
de agosto se registrd una marcada disminucion en la concentracion de
individuos, con un minimo de 2.8 ind. L™ en noviembre (Fig. 2).

Tabla 1. Claddceros identificados del reservorio de Valle de Bravo. Con asterisco se indican las especies que son nuevos registros para el embalse.

Orden Familia Especie Clave

Anomopoda Bosminidae Bosmina longirostris (0. F. Miiller, 1785) Bl
Daphniidae Ceriodaphnia cf. cornuta Sars, 1885* Cc

Ceriodaphnia lacustris Birge, 1893 Cl
Daphnia sp.* Dsp
Daphnia mendotae Birge, 1918* Dm

Daphnia parvula Fordyce, 1901* Dp

Simocephalus vetulus (0. F. Miiller, 1776) Sv

Chydoridae Chydorus sphaericus 0. F. Miiller, 1879 Cs

Pleuroxus denticulatus Birge, 1879* Pd

Alona guttata Sars, 1862* Ag

Sididae Diaphanosoma birgei Korinek, 1981* Db

Sida crystallina americana Korovchinsky, 1979* Sc

Hidrobiol6gica
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Figura 2. Valores promedio para las seis estaciones de muestreo + error estandar de la densidad de claddceros y clorofila a cianobacterial registrados mensualmente
en el reservorio de Valle de Bravo, Estado de México. Letras diferentes encima de las barras indican diferencias significativas (Prueba de Fisher LSD, p<0.05); mi-
ndsculas para las comparaciones post hoc pareadas de la densidad de cladéceros, y mayusculas para las comparaciones multiples de la clorofila a cianobacterial

entre los diferentes meses de muestreo.

En la Figura 3 se muestran los valores de la densidad de claddceros
mensual por sitio de muestreo, destacando el sitio S1 por el mayor
valor registrado, siguiendo los sitios S2 y S4. En S3 se registrd la me-
nor concentracion de individuos. En todas las estaciones de muestreo
se observo la misma tendencia, con dos picos de mayor cantidad de
claddceros en los meses de marzo y junio (Figura 3). Los resultados del
ANOVA mostraron diferencias altamente significativas (p<0.001) y con
la prueba de Scheffe se determind que el sitio 1 fue el que presentd
significativamente la mayor densidad de cladéceros y tuvo diferencias
significativas con los sitios S3, S5y S6.

En la Figura 4 se mencionan a seis de las especies de claddceros
que fueron mas abundantes. En la Figura 4 se observa que Bosmina
longirostris fue el cladocero con la mayor densidad en el embalse de
Valle de Bravo, alcanzando en S1 un valor de 104 ind. L', aunque en
los sitios S2, S4, S5y S6 la densidad de esta especie fue menor a 8
ind. L". Para Ceriodaphnia lacustris la mayor densidad se registr6 en
S1(25.7 ind. L") en el mes de diciembre, mientras que de S2 a S5 se
registraron valores menores a 8 ind L. Para Chydorus sphaericus la
maxima densidad se registrd en el sitio S1 con 32.5 ind. L' en el mes
de marzo, en tanto que en S2 y S4 los valores fueron 16.88 y 16.08
ind. L, respectivamente. Daphnia sp. tuvo los méaximos valores en S1,
S2 y S4 con densidades mayores a 20 ind. L, alcanzando su maxima
densidad en junio en el sitio S1 (38.59 ind. L"). Daphnia mendotae
tuvo su mayor concentracion en S1 con un valor de 44.61 ind. L' en
el mes de agosto y en S4 de 28.94 ind. L en junio. Diaphanosoma
birgei se registrd en general en densidades bajas, no mayores a 14
ind. L. El analisis SIMPER revel6 que las especies Bl, Cs, Dm, Cl, Dsp
y Db (ver tabla 1 para la clave asignada a cada especie) contribuyeron
con mas del 90% al grupo de claddceros registrados en el embalse,
siendo B. longirostris la especie con mayor porcentaje de contribucion,
con 19.71% (Tabla 2).
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Frecuencia y abundancia de claddceros. Diagrama
de Olmstead-Tukey

En la Tabla 3 se muestran los resultados de Olmstead-Tukey reporta-
dos por mes, y considerando en total todo el ciclo anual en la Figura
5. Las especies reconocidas como “Dominantes” variaron a lo largo
del afo; de esta manera, hubo especies que tuvieron dominancia en
unos meses y en otros fueron categorizadas como “Raras”. Hubo cinco
especies (BI, Cl, Dsp, Dm y Db) que se registraron en todos los meses
de muestreo.

En el andlisis anual las especies consideradas como dominantes
segun el diagrama de Olmstead-Tukey fueron: Bl, Cl, Cs, Db, Dmy Dsp,
mientras que las especies Sc, Sv y Ag se encontraron en baja frecuen-
cia y de acuerdo con el diagrama de Olmstead-Tukey tuvieron la de-
nominacion de raras (Figura 5). Por su parte Cc, que es una especie
limnética, es denominada como constante (C).

En la tabla 4 se muestran los valores registrados de parametros
fisicoquimicos y de la concentracion de clorofila a total y clorofila a cia-
nobacterial. En esta tabla se puede apreciar que en el sitio 1 en agosto
se presentd la mayor concentracion de clorofila a total y cianobacterial
con valores de 175y 168.1 pg L' respectivamente, que son medidas
indicativas de la cantidad de biomasa fitoplancténica. De la misma ma-
nera la turbidez fue mayor en agosto. El valor de pH para S1 fue mas
alto en mayo con un valor de 9.5, mientras que la conductividad en julio
con un valor de 300 pS cm™.

indices de diversidad

La diversidad de Shannon-Wiener oscil6 de 1.0 a 1.48 bits ind"' tenien-
do el valor mas bajo en el mes de agosto. El indice de riqueza especifica
de Margalef aumentd en los meses de enero a mayo y alcanz6 su valor
significativamente mas alto (1.84) en el mes de octubre; este fue el
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tnico indice de diversidad que mostrd diferencias significativas (ANO-
VA, P<0.05, prueba de Tukey) (Fig. 6). El indice de Simpson 1-D mostro
una tendencia semejante al indice de diversidad de Shannon-Wiener,
teniendo su menor valor (0.54) en el mes de agosto. La equidad de

Pielou J varié de 0.75 a 0.93 teniendo su valor mas alto en el mes de
noviembre (Fig. 6).

Curvas de acumulacion de especies

Las curvas de acumulacion de especies usando los estimadores de ACE
y Chao1 mostraron porcentajes de 90.4 y 100% por lo que se puede
aseverar que la eficiencia de muestreo fue adecuada (Fig. 7).

Rodriguez-Estrada J. y F. Martinez-Jerénimo

DISCUSION

La diferencia en la cantidad de claddceros en los sitios S1, S2 y S4, que
tuvieron la mayor densidad, y el sitio S3, que tuvo la menor concentra-
cion, estuvo probablemente determinada por la localizacion y la influen-
cia del entorno en los puntos de colecta. El sitio S3 se ubica en la zona
mas somera del embalse de VB (Merino-Ibarra et al., 2008), y en este sitio
el arrastre vertical se tuvo que hacer a una profundidad maxima de 2 a 3
m, no obstante el volumen filtrado de agua fue similar al del arrastre ver-
tical; este sitio ademas coincide con el ingreso de agua del rio Amanalco,
que es el que vierte mas contaminantes agroquimicos dentro del em-
balse. Por otra parte, las bajas densidades de claddceros en el sitio 6 se
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Figura 3. Densidad de claddceros por sitio de muestreo del embalse de Valle de Bravo durante un ciclo anual.
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pueden explicar por el efecto de las corrientes de los rios Molino y Santa
Monica, que probablemente desplazan a los organismos hacia el centro
del embalse y hacia la cortina de la presa (S1). También el viento influye
indirectamente en la distribucion de los claddceros, ya que de acuerdo
con Alillo-Sanchez et al., (2014) la mayor acumulacion de fitoplancton se
registra en la cortina del embalse debido a que durante la noche el viento
sopla en esa direccion y esto puede ocasionar que los cladéceros del em-
balse también sean desplazados hacia la cortina (S1) donde se acumula
potencialmente la mayor concentracion de alimento, aunque también la
mayor cantidad de biomasa cianobacteriana.

Las densidades de cladoceros reportadas en este estudio fueron
mas altas a las registradas en Ramirez-Garcia et al., (2002) y también
se registra una mayor riqueza que en Figueroa-Sanchez et al., (2014).
Sin embargo, en el estudio de Figueroa-Sanchez et al., (2014) se repor-
tan las densidades mas altas de claddceros para el embalse de Valle
de Bravo con picos mayores a 800 ind. L™ de Bosmina longirostris y
Chydorus cf. sphaericus, por su parte Nandini et al., 2008 reportaron
densidades de 60 a 150 ind L para Bosmina longirostris, y picos de 50
a 150 ind L' para Chydorus sphaericus, que son también densidades
mas altas a las encontradas en este estudio.

De las 12 especies de cladoceros que fueron registradas en el re-
servorio de Valle de Bravo en este estudio, ocho son nuevos registros.
Sin embargo, algunas de estas especies ya llevan establecidas en el
embalse de VB de tiempo atras, pues por lo menos Daphnia mendotae
se registrd en un muestreo realizado en 2010 por el grupo de trabajo
del Laboratorio de Hidrobiologia Experimental, IPN (datos no publica-
dos), sin que hubiera sido reportada con posterioridad en otros estu-
dios. Es importante mencionar que el claddcero del género Daphnia sp.
aqui reportado podria ser una especie con nuevo registro para Valle de
Bravo y tal vez para el pais, aunque se precisa el analisis por métodos
moleculares para confirmar la identidad especifica y si efectivamente
es una especie que no ha sido registrada con anterioridad, o bien si se
trata de un hibrido entre especies del mismo género presentes en este
sitio. Los individuos de esta especie de Daphnia sp. presentan carac-
teristicas morfoldgicas cercanas a Daphnia cucullata, aunque también
presenta similitud con Daphnia dubiay Daphnia galeata.

Por su parte Sida crystallina fue registrado por primera vez en Mé-
xico en el afio 1995 en el estado de Nuevo Ledn, México (Rodriguez-Al-
maraz & Leija-Tristan 1995), y posteriormente no habia sido registrada
nuevamente hasta nuestro estudio. De las especies registradas en Ro-
driguez-Almaraz y Leija-Tristan (1995) cuatro especies (B, Dp, Db, y Sc)
coinciden con las que identificamos en VB.

En el estudio realizado por Saunders et al., (1999) en el lago Ogle-
thorpe, Georgia, USA, que es de tipo monomictico, moderadamente
eutrofico y con temperaturas en el epilimnion que oscilan de 22 a 32
°C, y que tiene similitudes con las caracteristicas de VB, se reportan los
claddceros B. longirostris, C. lacustris, Daphnia parvula, D. ambigua y
Diaphanosoma brachyurum, que son especies que coinciden con las
encontradas en el embalse de VB. El ensamble de especies de VB pa-
rece ser comun en diferentes sistemas acuaticos en el pais y en otras
partes del mundo. Esto se puede deber a que las especies mencio-
nadas son tolerantes a diferentes condiciones de estrés, por ejemplo,
en el reservorio de Valle de Bravo a la presencia de cianobacterias y
muy probablemente de cianotoxinas. También se puede suponer que no
compiten por el mismo recurso alimenticio, que tienen diferentes tasas
de reproduccion y que el efecto de los depredadores es diferencial.
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Tabla 2. Resultados del andlisis SIMPER indicando la contribucion de
cada taxon por sitio de muestreo. Las primeras seis especies contribu-
yen con mas del 90%.

Taxon P“.’me‘.’."’ de Contribucion (%)  Acumulado
disimilitud

BI 14.67 19.71 19.71
Cs 13.97 18.76 38.47
Dm 10.31 13.84 52.32
cl 10.06 13.51 65.83
Dsp 9.97 13.4 79.23
Db 9.48 12.75 91.97
Dp 3.99 5.36 97.34
Cc 1.31 1.76 99.11
Sc 0.37 0.50 99.61
Sv 0.14 0.19 99.8
Pd 0.09 0.12 99.93
Ag 0.05 0.06 100

Semenchenko et al., (2007) evaluaron la competencia de cinco es-
pecies de claddceros (D. magna, D. longispina, S. vetulus, S. crystallina
y D. brachyurum) en condiciones oligotroficas y eutroficas, y en presen-
cia 0 ausencia de un depredador (peces o larvas de Chaoborus); ellos
encontraron que en eutrofia y con depredadores, la especie desplazada
fue S. crystallina, mientras que en una condicion oligotréfica y sin de-
predadores D. brachyurum es desplazada por S. crystallina. Esto indica
que las dindmicas poblacionales y la persistencia de algunas especies
de claddceros dependera no solo de la productividad primaria sino tam-
hién del efecto de la depredacion diferencial. Al respecto cabe mencio-
nar que en las muestras de zooplancton colectadas también hubo otros
grupos de organismos como copépodos, ostracodos, rotiferos y larvas
de Chaoborus sp., que son depredadoras de claddceros. Los copépodos
fueron los organismos con la mayor abundancia en todos los mues-
treos, predominando sobre los claddceros. En estudios previos en el
embalse de VB sefalan que los cladoceros nunca han sido dominantes
debido principalmente a la depredacion intensiva por parte de peces
zooplanctofagos (Nandini et al., 2008).

Sin embargo, la diversidad, abundancia y distribucion de los cladé-
ceros en el embalse de Valle de Bravo también puede estar influenciada
por las condiciones fisicoquimicas del agua y los florecimientos ciano-
bacteriales, de tal manera que cuando la concentracion de clorofila a
total y clorofila a cianobacterial fueron las mas altas en los meses de
mayo y agosto, la densidad de claddceros fue menor (Figura 2); en
estos meses los valores de pH aumentaron a mas de 9 (Tabla 4). La
turbidez también fue mas alta en el mes de agosto justo cuando se
alcanzo la mayor cantidad de clorofila a total y cianobacterial.

Por otra parte, los valores de conductividad menores a 150 pS cm'
favorecieron el crecimiento de los claddceros, ya que cuando los valores
de conductividad se incrementaron en los meses de julio a septiembre, la
densidad de claddceros disminuy6 (Tabla 4). El incremento en la conduc-
tividad, que esta relacionado con un incremento en la dureza, salinidad y
con la cantidad de solidos disueltos totales, pudo influir en la densidad de
los claddceros en el embalse de Valle de Bravo al modificarse las condi-
ciones adecuadas de concentracion de solutos en el ambiente.
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Figura 4. Densidad de las especies de cladoceros mas abundantes durante un ciclo anual en el embalse de Valle de Bravo.
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A pesar de que con anterioridad se han realizado muestreos de
zooplancton en el reservorio de Valle de Bravo (Ramirez-Garcia et al.,
2002; Nandini et al., 2008; Figueroa-Sanchez et al., 2014), ninguno de
ellos fue con la intensidad y frecuencia del realizado por nosostros y por
tanto esto ayudaria a explicar el por qué no se tenian documentadas
todas las especies de claddceros aqui reportadas. En los estudios ante-
riores solo se reportan como maximo 7 especies de claddceros; Figue-
roa-Sanchez et al. (2014) reportan cinco, Ramirez-Garcia et al. (2002)
encontraron seis, y Nandini et al. (2008) siete, de las cuales Bosmina
longirostris, Ceriodaphnia lacustris, Simocephalus vetulus'y Chydorus
sphaericus son coincidentes con las identificadas en este estudio. Adi-
cionalmente, esta diferencia en la riqueza especifica se puede explicar
por la manera en que realizamos el muestreo (arrastre vertical y no
superficial), asi como por la intensidad de este (en total 72 muestras).

La presencia de las especies Pleuroxus denticulatus y Alona gutta-
taen los sitios de colecta S1y S3 correspondid a que en estos sitios se
registrd crecimiento de lirio acuatico, por lo que no es extrafio encontrar
a estas especies que son de litoral, aunque su abundancia y frecuencia
fue baja. Por su parte el claddcero Simocephalus vetulus, también una
especie de la zona de litoral que generalmente se desarrolla asociada
a la rizosfera de macrdfitas, se colectd en los sitios S2 y S5 en el mes
de enero; al parecer esta especie puede moverse desde la zona litoral
a la pelagica corroborando lo sefialado por Brito et al. (2020) quienes
mencionan que la riqueza de las especies puede ser mayor si son ana-
lizadas las especies pelagicas en conjunto con las especies de litoral,
ya que algunas podrian movilizarse en ambas zonas.
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El cladocero Sida crystallina americana fue la especie de mayor
tamafio que se registré en el embalse (las hembras alcanzan un tama-
fio de hasta 4 mm, Korovshinski, 1992), aunque es raro colectarla en
la zona pelagica (52), pues esta especie es comun que se desarrolle
asociada a macrdfitas (Choi et al., 2016). La presencia de S. crystalli-
na americana fuera de su habitat, se puede atribuir también al efecto
del viento en el embalse, pues se ha reportado que puede alcanzar
una velocidad promedio de 7.4 m s, con rachas de hasta 16.5 m s™
(Merino-Ibarra et al., 2008). El movimiento del aire ocasiona que las
plantas acuaticas que crecen en el embalse (predominantemente lirio
acuatico) sean movilizadas y con ellas las especies de claddceros que
se encuentran asociadas a sus raices.

Aunque la riqueza de claddceros en este estudio fue de 12 espe-
cies, es mayor a la reportada en otros trabajos realizados en el reser-
vorio de Valle de Bravo (Nandini et al., 2008; Figueroa-Sanchez et al.,
2014), y cabe la posibilidad de que en estudios aiin mas exhaustivos,
que intensifiquen el muestreo en la zona de litoral, el nimero de espe-
cies aumente.

Por otra parte, en un estudio realizado por Fernandez et al., (2020)
en diferentes lagos del sur de México mencionan que la riqueza de
zooplancton es mayor en los lagos eutrofizados que en oligotréficos,
pues ellos registraron un total de 13 especies de cladéceros en 18 la-
gos, con un maximo de 6 especies para el Lago eutréfico Bosque Azul;
en los otros lagos el nimero de especies vario de 1 a 5, riqueza que
sigue siendo menor a la reportada en el presente estudio para un solo
cuerpo de agua.

Tabla 3. Resultados del diagrama de Olmstead-Tukey para la dominancia de las diferentes especies de claddceros colectadas en el embalse de
Valle de bravo mensualmente y para el total durante el afio 2019. Para esta categorizacion la nomenclatura empleada es: D, dominante. C, cons-

tante. 0, ocasional y R, rara.
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El indice de diversidad de Shannon registrado fue bajo (1.48 hits
ind") y es correspondiente a un sistema acuatico eutrofizado (Ganie
et al., 2015; Fernandez et al., 2020; Wang et al., 2021a). Nandini et
al., (2008) reportan para el zooplancton en Valle de Bravo valores del
indice de Shannon de 1 a 4.09, mientras que Jiménez-Contreras (2009)
reporta un valor de indice de Shannon de 1.8. Por otro lado para el em-
balse Iturbide localizado en el Estado de México se obtuvieron valores
de Shannon de alrededor de 3, indicando que valores mayores a 5 son
raros (Sarma et al., 2011). Ganie et al., (2015) evaluaron la estructura
y diversidad de claddceros en dos lagos con diferente estatus trofico,
y encontraron 22 y 15 especies, con valores de diversidad de Shannon
de 2.44y 2.21, relacionando el valor més bajo a una condicion mas alta
de nutrientes y mas contaminada.

Pese a que el reservorio de Valle de Bravo se encuentra eutrofiza-
do y con florecimientos cianobacteriales permanentes, la riqueza de
cladéceros puede ser considerada alta, ya que en otros estudios reali-
zados en el pais en cuerpos lénticos con diferentes estados troficos, la
riqueza reportada es menor (Elias-Gutiérrez, 1995). Esto podria indicar
el insuficiente conocimiento que se tiene atn de los cladéceros en Mé-
xico y por tanto la importancia de realizar muestreos mas intensificados
en diferentes cuerpos de agua, que ademas incluyan la zona litoral y el
bentos con la finalidad de determinar con mayor precision el nimero de
especies distribuidas en esta region.

En un sistema eutrofico la concentracion de nutrientes es alta lo
que favorece el crecimiento masivo del fitoplancton, pero también de
bacterias y la formacion de detritus, y esta condicion podria benefi-
ciar el crecimiento de especies de claddceros de tamafio pequefio que
pueden subsistir en estas condiciones; tal es el caso de B. longirostris,
C. sphaericus y C. cf. cornuta (Umi et al., 2020). No obstante, en el
embalse hay especies de mayor tamafio (Sida crystallina americana,
D. mendotae'y D. parvula) que coexisten con estas especies pequefas
y que también alcanzan densidades similares a Chydorus sphaericus.

Rodriguez-Estrada J. y F. Martinez-Jerénimo

Por otro lado, la presencia de cianobacterias filamentosas parece
favorecer a algunas especies de claddceros que propiamente son de la
zona de litoral. Tal es el caso de Chydorus sphaericusy Bosmina longiros-
tris las cuales pueden moverse entre los filamentos sin quedar retenidas
y alimentarse entre estos filamentos de las cianobacterias Dolichosper-
mum, Limnoraphisy Planktothrix (obs. pers. en muestras no fijadas).

A pesar de que el embalse de Valle de Bravo presenta florecimientos
cianobacteriales permanentes y que la liberacion de metabolitos secun-
darios con actividad biologica podria dafiar a los cladoceros (Ferrao-Filho,
et al., 2000; Martinez-Jerénimo et al., 2022), al ser un cuerpo de agua
extenso y profundo es posible que los claddceros pueden ubicarse en mi-
crohabitats con menor afectacion y asi no quedar expuestos a los efec-
tos negativos producidos por la dominante biomasa cianobacterial. No
obstante, la baja densidad espacial y estacional de claddceros registrada
esta relacionada con la gran cantidad de biomasa de cianobacterias en el
embalse. Martinez-Jeronimo et al., (2022) reportan que, de acuerdo con
su biovolumen, las cianobacterias tuvieron la mayor abundancia en la co-
munidad fitoplanctdnica en este embalse. Las cianobacterias Microcystis
smithii, M. aeruginosa'y M. wesenbergii fueron las que tuvieron altos bio-
volimenes durante la mayor parte del afio, de acuerdo con ese estudio.
La presencia de estas cianobacterias influy6 en la densidad de cladoceros
en el embalse, ya que cuando hubo mas cianobacterias la abundancia de
cladéceros fue menor. Adicionalmente, la deteriorada calidad del agua y
la liberacion de cianotoxinas también pueden afectar la distribucion y di-
versidad de claddceros. En Martinez-Jerénimo et al., (2022) en su estudio
realizado durante el 2019 en Valle de Bravo, se menciona que la calidad
del agua fluctud de pobre a muy pobre durante la mayor parte del afio, de
acuerdo con el indice de Comunidad Fitoplanctdnica (PhyCOl, en inglés),
y las concentraciones de microcistinas fueron mas altas en los meses de
verano, con valores de 20 a 35 pg L, registrando el valor mas alto en el
mes de agosto con 71 pg L. La liberacion de microcistinas en el medio
acuatico pudo afectar negativamente la reproduccion, sobrevivencia y
crecimiento de claddceros (Ferrdo-Filho, et al., 2000; Wang et al., 2021h).
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Figura 5. Diagrama de Olmstead-Tukey representando el total anual para las especies de claddceros colectadas en el embalse de Valle de Bravo. Categorizacion: D,

dominante. C, constante. O, ocasional y R. rara.
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Tabla 4. Parametros fisicoquimicos, concentracion de clorofila a total y clorofila a cianobacterial por sitio de muestreo y por mes, registradas en
el embalse de Valle de Bravo.

Temperatura (°C)

Mes

E F M A M J J A S 0 N D Pro
S1 18.8  19.1 22 213 224 238 247 247 229 228 219 212 211
S2 195 195 224 212 222 237 235 24.3 24 22.7 22 212 222
S3 196 194 229 212 23 237 236 24.6 249 228 212 216 224
S4 195 188 215 209 217 236 233 229 237 227 217 21. 21.8
S5 194 194 217 214 221 236 233 231 237 228 221 211 22
S6 193 191 213 211 219 235 233 238 237 227 215 21 21.8

pH
S1 7.7 8.5 9.2 9.2 9.5 9.1 9.2 9.4 9.2 9 6.8 7.7 8.7
S2 8.1 8.6 9.1 8.2 94 9 9.2 9.3 9.3 9 6.8 7.6 8.7
S3 8 8.4 9.1 9 9.5 8.8 8.6 94 8.3 9.1 6.7 7.7 8.6
S4 7.7 8.4 9 9.2 94 9 9 9.2 9.3 8.9 6.7 7.5 8.6
S5 7.5 8.5 8.9 9.1 9.5 9 9.1 9.1 9.1 8.9 6.6 74 8.6
S6 74 7.5 6.8 8.8 9.3 8.6 7.8 8.9 8.3 8.8 6.7 6.6 8
Conductividad (uS cm-)
S1 123 131 140 133 138 144 300 291 270 141 136 133 1733
S2 124 131 142 134 138 144 299 293 276 124 136 134 1729
S3 130 135 140 134 136 148 314 289 284 144 138 137 1774
S4 125 128 136 131 136 143 290 281 271 139 136 132 170.7
S5 125 130 138 135 137 143 290 280 269 138 136 132 171.1
S6 124 128 131 130 136 141 259 274 267 136 132 131 165.8
Turbidez (FNU)
S1 3.2 35 6.1 265 292 234 47 142 339 167 106 5.2 28.9
S2 59 15.4 101 3.7 15.5 13.2 30.7 46.3 40.7 164 143 115 18.6
S3 3.1 42 127 548 25 155 508 739 411 202 145 10.1 27.2
S4 7.2 5 6.5 106 203 139 164 435 413 133 88 101 16.4
S5 1.9 11.2 3.8 7 28.3 131 30 299 306 124 121 107 159
S6 0.7 29 6.4 4.4 173 211 192 344 253 147 125 108 135
Clorofila a total (ug L")
S1 36.4 20 309 685 437 598 175 694 373 372 64 53.1
S2 302 225 234 627 301 686 675 765 275 334 119 43
S3 204 161 226 64 23. 502 141 545 261 36.2 147 311
S4 228 131 196 471 203 258 399 449 209 28 8.2 26.4
S5 29.7 17.8 224 55.9 23.8 46.8 54.7 58.1 24 319 132 344
S6 273 222 242 642 268 43 70 72.7 39 305 135 394
Clorofila a cianobacterial (ug L)

S1 1.7 165 186 779 328 456 1681 496 199 244 2 425
S2 105 144 136 626 18 46.1 59 558 198 306 3.3 30.3
S3 6.3 23 118 446 179 359 47 40.2 18.2 20 4.8 24.5
S4 10.8 8.9 14.6 41.1 18.3 23.8 37 41 17.9 24.8 4 22
S5 153 99 143 451 207 423 475 505 197 246 5.1 26.8
S6 124 114 15 492 206 375 566 616 268 221 4.7 28.9

Vol. 34 No. 1 « 2024



46 Rodriguez-Estrada J. y F. Martinez-Jerénimo

Margalef
Shannon-Wiener
2.5-
2.0+
21.5-
8
€ 101
c
0
c
3 054
L 05_
7))
00T T T T T T T T T T 00T T T T T T T T T
EFMAMJ JASOND EFMAMJJASOND
Meses Meses
Simpson Pielou J
1.2 1.6+
0.9- 1.2
OIG_W 0.8—W
0.3- 0.4-
0-OIIIIIIIIIIII 0-OIIIIIIIIIIII
EFMAMJJASOND EFMAMJJASOND
Meses Meses

Figura 6. Resultados de los indices de diversidad Shannon H’, Simpson 1-D, Margalef y equidad de Pielou J’ en el reservorio de Valle de Bravo. Valores promedio =
error estandar, letras diferentes encima de las barras indican diferencias significativas prueba de Tukey.
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Figura 7. Curvas de acumulacion de especies de claddceros de Valle de Bravo de acuerdo con el esfuerzo (intensidad) de muestreo, usando los estimadores de riqueza

especifica de Chao1 y ACE. “S” es el numero de especies observado en la muestra.

El embalse de Valle de Bravo es un reservorio importante en el
abastecimiento de agua potable para la Ciudad de México, ademas de
proporcionar otros servicios ecosistémicos. La diversidad y abundan-
cia de claddceros mostrd variacion a lo largo del ciclo anual. El indice
de diversidad de Shannon mostrd valores bajos que en este caso co-
rrespondieron a un ambiente eutrofizado pero la riqueza especifica fue
mayor a la reportada en otros estudios en México (ver Elias-Gutiérrez,
1995), evidenciado que el conocimiento de los claddceros en nuestro
pais es aun escaso.
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