Hidrobioldgica 2013, 23 (2): 227-240

Composicion, abundancia del zooplancton y calidad de agua en un microreservorio en el
estado de Morelos

Zooplankton composition, abundance and water quality in a microreservoir at Morelos State

José Luis Gomez-Marquez, Bertha Pefia-Mendoza,
José Luis Guzman-Santiago y Verdnica Gallardo-Pineda

Laboratorio de Limnologfa, FES Zaragoza, UNAM. Batalla 5 de mayo esq. Fuerte de Loreto,
Ejército de Ote. Iztapalapa, México, D.F. 09230. México
e-mail: Igomez@unam.mx

Gomez-Marquez J. L., B. Pefia-Mendoza, J. L. Guzméan-Santiago y V. Gallardo-Pineda. 2013. Composicion, abundancia del zooplancton y calidad de agua en un
microreservorio en el estado de Morelos. Hidrobioldgica 23 (2): 227-240.

RESUMEN

El objetivo de este trabajo fue analizar la composicion, abundancia y riqueza de especies del zooplancton en el bordo
Huitchila, Morelos, México y su relacion con los factores ambientales durante el periodo septiembre de 2010 a sep-
tiembre de 2011. Se identificaron 16 especies pertenecientes a tres grupos principales: 11 rotiferos, 3 cladéceros y 2
copépodos. La especie mas frecuente fue el copépodo Arctodiaptomus dorsalis, presente en el 100% de las muestras,
condensidad de 1182 org/L. Entre los claddceros la especie mas frecuente y abundante fue Diaphanosoma birgei(100%
y 85 org/L, respectivamente). La especie de rotiferos mas abundante fue Brachionus falcatus (1511 org/L) y la mas fre-
cuente B. caudatus (92%). La familia Brachionidae registré la mayor riqueza de especies en el sistema estudiado. La
maxima riqueza de especies y abundancia de zooplancton se registrd en la época de secas. El microreservorio se con-
sidera eutréfico, con aguas calidas (20.3-28 °C), bien oxigenadas (4.1-16.2 mg/L), ligeramente alcalinas, duras y de baja
conductividad (693-1258 uS/cm). Este sistema presenta buena productividad y alta disponibilidad de alimento nece-
sario para la nutricion de la tilapia Oreochromis niloticus, especie que es explotada localmente por los pescadores.
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ABSTRACT

The aim of the present work was to analyze the zooplankton composition, abundance and species richness at Huitchila
microreservoir (called “bordo” in Spanish), Morelos, Mexico and their relationship with environmental conditions be-
tween September 2010 and September 2011. Sixteen zooplankton species belonging to three main groups were identi-
fied atthe “bordo”: 11 rotifers, 3 cladocerans, and 2 copepods. The most frequent species was the copepod Arctodiap-
tomus dorsalis, occurring in 100% of the samples, with a density of 1182 org/L. Among the cladocerans, Diaphanosoma
birgei was the most frequent and abundant (100% and 85 org/L, respectively). The most abundant rotifer species was
Brachionus falcatus (1511 org/L) and the most frequent was B. caudatus (92%). The family Brachionidae had the high-
est species richness in the surveyed system. The highest zooplankton abundances and species richness were record-
ed during the dry season. Huitchila microreservoir is a eutrophic system, with warm water (20.3-28 °C), high availability
of dissolved oxygen (4.1-16.2 mg/L), slightly alkaline, hard waters, with low conductivity (693-1258 uS/cm). This aquatic
system is productive and has high food availability for the tilapia Oreochromis niloticus, a local fisheries resource.

Key words: Environmental factors, eutrophic, limnology, microreservoir, species richness, rotifers.
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INTRODUCCION

En la Replblica Mexicana existen una gran cantidad de cuerpos
de agua epicontinentales (aproximadamente 14000) (Arredondo-
Figueroa & Flores-Nava, 1992; Hernandez-Avilés et al,, 2002) que
a pesar de su importancia biolégica y econémica no han sido
estudiados limnologicamente. El mayor nimero de sistemas Ién-
ticos se localiza en la zona geoecondmica Centro-Occidente de
México, que incluye a los estados de Jalisco y Michoacéan y un
nimero menor se encuentran distribuidos en las regiones Cen-
tro-Sur y Norte del pais. Los bordos temporales y permanentes
también llamados jagiieyes, microembalses, bordos o estanques
rlsticos estan presentes en el 67.13% del territorio nacional y cu-
bren 188 781 hectéreas que representan el 14.74% de la superficie
inundada de las aguas epicontinentales (Arredondo-Figueroa &
Flores-Nava, 1992). Aproximadamente el 90% de los cuerpos de
agua lénticos del territorio nacional son temporales, presentando
dimensiones menores a diez hectareas, asi como caracteristicas
similares a las de los lagos naturales someros, donde la profundi-
dad no rebasa los 2.5 my presentan poca o nula estratificacion de
la temperatura y los nutrimentos (Arredondo-Figueroa & Garcia-
Calderon, 1982; Arredondo-Figueroa & Flores-Nava, 1992; Her-
nandez-Avilés et al,, 2002; Moss, 1996; Lopez & Zambrano, 2001;
Quiroz & Diaz, 2010).

Los bordos son reservorios artificiales de agua temporal o
permanente que se llenan principalmente por la captacion del
agua de lluvia y son utilizados sobre todo como abrevaderos pa-
ra el ganado y para actividades de extensionismo acuicola, en
particular para la produccion piscicola. Tienen una cortina risti-
ca construida de tierra o0 mamposteria, generalmente contienen
aguas turbias debido a los sdlidos en suspension y a la materia
organica (Arredondo-Figueroa & Flores-Nava, 1992; Hernandez-
Avilés et al, 2002; Hernandez-Avilés et al,, 2007; Quiroz & Diaz,
2010).

Estos sistemas dulceacuicolas tienen una gran importan-
cia ecoldgica, alta potencialidad de recursos y la biodiversidad
que en ellos habita, es considerada como parte importante del
patrimonio nacional (Namihira-Santillan et al., 2002; Aguilar, 2003;
Margalef, 1983). Es por ello que un primer nivel en el manejo ade-
cuado de un embalse es el diagndstico de las condiciones de ca-
lidad del agua y sus comunidades (Namihira-Santillan et al., 2002;
Aguilar, 2003; Lopez-Lopez & Serna-Hernandez, 1999).

Un elemento importante en la transmision de la energia den-
tro de los sistemas de aguas continentales es el zooplancton, su
abundancia y distribucion varian temporalmente en respuesta a
cambios en factores bidticos y abitticos, por lo que su compo-
sicién y abundancia varia también en respuesta a los cambios
en la diversidad y abundancia del fitoplancton (Armengol, 1982,
Folt & Burns, 1999; Wetzel, 2001). Es por lo anterior que el estudio
del zooplancton provee informacidn invaluable acerca del estado
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trofico y de los procesos de productividad general de los lagos y
de los reservorios. Sin embargo, los estudios de la fauna planc-
tica del agua dulce estan limitados, debido a que la mayoria de
los trabajos limnoldgicos se han enfocado principalmente, a los
aspectos hidroldgicos en general (Suérez et al., 1991; 1993).

Recientemente, en el estado de Morelos se han iniciado es-
tudios sobre el conocimiento de la riqueza de especies zooplanc-
ticas para los diferentes ecosistemas acuaticos. Sin embargo,
son pocos los trabajos que se han desarrollado en los diferentes
embalses del estado, sobre aspectos de su composicion, diver-
sidad y distribucién de especies de flora y fauna y su relacion
con los factores fisicos y quimicos (Osorio-Tafall, 1942; Granados,
1990; Porras, 1992; Gomez-Marquez, 2002; Dorantes & Zavala,
2003; Gomez-Marquez et al,, 2003; Granados-Ramirez & Alvarez-
Del Angel, 2003a; Granados-Ramirez & Suarez-Morales, 2003b;
Parra et al., 2006; Gomez-Marquez et al., 2007a, 2007b, 2008; Gra-
nados-Ramirez et al,, 2008).

En el estado de Morelos existen aproximadamente 160 cuer-
pos de agua; en la mayoria de ellos se desconoce la composicion
faunistica, en especial en lo referente al zooplancton. La mayoria
de los cuerpos de agua son utilizados de manera secundaria para
actividades de acuicultura (pesquerias) o recreacion turistica y
en mayor medida son utilizados como reserva de agua para acti-
vidades agropecuarias o para consumo humano. Con base en lo
anterior, el objetivo de esta investigacion fue proporcionar infor-
macion sobre la composicion, abundancia y riqueza de especies
del zooplancton en un microembalse y su relacion con las condi-
ciones ambientales predominantes en dicho cuerpo de agua.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio. EI microembalse o bordo Huitchila se encuen-
tra en el municipio de Tepalcingo, estado de Morelos, entre los
18 °39'40.35" y 18 °38'55.74" Norte y 98 °54'50.25" y 98 °55'37.34"
Oeste, a 1160 m sobre el nivel del mar (Fig. 1) (Anénimo, 1998).
Tiene una longitud méaxima de 605.4 m, un ancho méximo de
283.4 m, y una profundidad méxima de 5 m. El agua almacena-
da se utiliza principalmente para actividades agropecuarias y
como actividades secundarias para la acuicultura. El clima que
predomina en esta zona es calido sub-hlimedo con lluvias en
verano (Aw”(w)(i’)g), con un rango de precipitacion anual de
800-1000 mm y temperatura media anual de 22 °C a 26 °C (Garcia,
2004).

Se recolectaron muestras mensuales durante el periodo
comprendido entre septiembre 2010 y septiembre 2011, con el
fin de abarcar los periodos climaticos de lluvias (junio a octubre)
y secas (noviembre a mayo). Siguiendo el criterio de Thornton
(1990), se establecieron dos localidades en los extremos del eje
longitudinal del embalse, una cercana en la zona cercana al dique
(El) y a otra en la region fluvial del embalse (Ell). En cada estacion
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Figura 1. Ubicacion del bordo Huitchila Municipio de Tepaltzingo, estado de Morelos.

se midi6 la temperatura ambiente con un termémetro de + 1 °C de
precision y la transparencia del agua mediante la visibilidad del
disco de Secchi. Asimismo, en cada sitio de monitoreo se registro
la temperatura del agua (0.1 °C de precision) y el oxigeno disuelto
(0.01mg/l de precision) con un oximetro marca HANNA modelo
HI9146; el pH (0.1 unidades), conductividad (1uS/cm de precision)
y sdlidos disueltos totales (0.1 mg/l de precision) con una sonda
multiparamétrica marca HANNA modelo HI 991300. Se tomaron
muestras de agua para andlisis quimico con la ayuda de una bo-
tella de captacion tipo van Dorn de 2 L de capacidad a dos niveles
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de profundidad (0.3 y 1.0 m) las cuales se vertieron en una botella
de polietileno de un litro de capacidad. Las muestras se mantu-
vieron en frio y en oscuridad hasta su andlisis en el laboratorio. La
alcalinidad y la dureza total se determinaron en el laboratorio de
acuerdo a lo establecido en APHA, AWWA & APWA (1992).

Las muestras de zooplancton se recolectaron en las dos es-
taciones limnéticas de muestreo mediante una red de 80 pm de
apertura de malla con la que se realizaron arrastres horizontales
de 10 metros (volumen filtrado = 707 litros) en el estrato oxigenado
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de la columna de agua. Las muestras se preservaron con solucién
de formalina al 4% de concentracidn final, hasta su analisis pos-
terior en el laboratorio (Wetzel & Likens, 1991).

Con la ayuda de la hotella de captacion, se recolectaron
muestras de agua (200 mL) en la zona eufdtica limnética del em-
balse para la estimacién de la concentracion de clorofila a del
fitoplancton. Las muestras se almacenaron en frio y en oscuridad
hasta su anélisis en el laboratorio. Para la determinacion de bio-
masa (clorofila “a”), se filtrd la muestra de agua a través de un
filtro de fibra de vidrio marca Millipore de 0.42 ym y la lectura de
las clorofilas se hizo con la ayuda de un espectrofotometro Spec-
tronic 20, con base a lo establecido en Lind (1979).

Las estimaciones de la abundancia del zooplancton se reali-
zaron tomando alicuotas de 1 mL de muestras concentradas (500
mL aproximadamente) y analizadas en camaras de Sedgwick-
Rafter y la posterior observacion e identificacion al microscopio
con la ayuda de claves taxonoémicas (Ahlstrom, 1940; Osorio-Ta-
fall, 1942; Needham & Needham, 1972; Koste, 1978; Korovochinsky
& Smirnov, 1998; Silva-Briano & Suarez-Morales, 1998; Nogrady &
Segers, 2002; Elias-Gutiérrez et al., 2008). Los conteos se realiza-
ron por duplicado.

Se aplico el analisis exploratorio de datos (Salgado, 1992)
para determinar el comportamiento de las variables asi como
para comprobar los supuestos para la aplicacion del analisis de
estadistica paramétrica para definir la existencia o no de diferen-
cias significativas de las variables fisico-quimicas y biolégicas
entre las estaciones.

Mediante una prueba de t-student, previa comprobacion de
los supuestos para su aplicacion (Sokal & Rohlf, 1981), se deter-
min6 si hubo diferencias significativas (p < 0.05) entre las varia-
bles fisicas y quimicas analizadas. Las pruebas se realizaron con
el programa Statgraphics v.5.1 para Windows. La inexistencia de
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normalidad y homogeneidad de varianza determind la aplicacion
de la prueba de Mann-Whitney (U) (Marques, 2004) con la finali-
dad de comparar diferencias y similitudes de las variables fisicas,
quimicas y abundancia del zooplancton analizadas entre estacio-
nesylaaplicacion de la prueba de Kruskal-Wallis (p < 0.05) para la
comparacion temporal de cada una de las variables ambientales
del zooplancton. También se aplico el analisis de correlacion de
Spearman (Marques, 2004) para relacionar las variables fisicas,
quimicas y bioldgicas.

Para determinar la diversidad de las especies dentro del sis-
tema, se utilizé el indice de Shannon-Weiner (Brower & Zar, 1977,
Franco et al,, 1985; Moreno, 2001), el cual refleja la heterogenei-
dad de una comunidad sobre la base de dos factores: el nimero
de especies presentes y la abundancia relativa. Se recurrié a es-
te indice ya que asume que los individuos son seleccionados al
azary que todas las especies estan representadas en la muestra.
También se determing la equitatividad (J) y uniformidad o domi-
nancia (U) (Brower & Zar, 1977).
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Figura 3. Variacion temporal de la conductividad y pH del bor-
do Huitchila.
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Para jerarquizar la dominancia de las especies se constru-
y6 el diagrama de Olmstead-Tuckey (Sokal & Rohlf, 1981) para la
comunidad zooplanctica. Las especies dominantes, constantes,
ocasionales y raras se determinaron a partir de la relacion entre
la densidad de los organismos y la frecuencia de aparicion.

Por (iltimo, con el programa Statgraphics v.5.1 para Windows
se aplico un analisis de agrupamiento (Cluster) para establecer
las relaciones principales entre las especies (grupos zooplanc-
ticos) y cada una de las variables fisicas y quimicas, asi como
los patrones de variacién en composicion de especies. Posterior-
mente, se realizd el analisis de componentes principales (ACP)
con el fin de simplificar el total de parametros obtenidos durante
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Figura 4. Variacion temporal de la alcalinidad y dureza total
para el bordo Huitchila.
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el estudio y asi determinar el comportamiento de los sistemas con
base en los parametros mas relevantes (Pla, 1986; Dallas, 2000).

RESULTADOS

Durante el periodo de estudio los pardmetros mostraron variacién
en el sistema acuatico de manera temporal, pero no entre las es-
taciones de monitoreo. La temperatura promedio del agua (Fig. 2)
fue de 24 °C, con un minimo de 19.5 °C en diciembre y méaximo de
28 °C en agosto; no se detectaron diferencias estadisticas entre
estaciones (U Mann-Whitney = 78; p = 0.739) pero si entre los me-
ses de muestreo (Kruskal-Wallis: H = 24.60; p = 0.016).

La menor transparencia (Fig. 2) se registrd durante el perio-
do de secas (junio) con 0.30 m para ambas estaciones y la maxima
en la época de lluvias (septiembre 2011) con 0.675 m en El. No se
registraron diferencias estadisticas entre sitios de monitoreo (U
Mann-Whitney = 72; p = 0.516) pero si en escala temporal (Krus-
kal-Wallis: H = 18.74; p = 0.024).

La minima concentracion de oxigeno disuelto (4.09 mg/L)
(Fig. 2) se observo durante lluvias (agosto) y la maxima (15.4 mg/L)
en julio, con promedio de 6.94 mg/L, detectandose diferencias de
manera temporal (Kruskal-Wallis: H = 22.98; p = 0.027) pero no en-
tre estaciones (U Mann-Whitney = 80; p=0.817). La conductividad
(Fig. 3) oscilo entre 702 y 1213 uS/cm (septiembre 2010 y agosto
respectivamente); no se observaron diferencias estadisticas entre
estaciones (U Mann-Whitney = 64; p = 0.293) pero si entre meses
de muestreo (Kruskal-Wallis: H = 23.46; p=0.0178). El promedio de

Tabla 1. Especies de zooplancton registradas en el microreservorio Huitchila, Mor.

ORDEN FAMILIA ESPECIE

Calanoida Diaptomidae Arctodiactomus dorsalis (Marsh, 1907)
Cyclopoida Cyclopidae Thermocyclops inversus (Kiefer, 1936)
Diplostraca Chydoridae Alona sp.

Diplostraca Moinidae Moina micrura (Kurz, 1874)
Diplostraca Sididae Diaphanosoma birgei (Korinek, 1981)
Flosculariacea Conochilidae Conochilus sp.

Flosculariacea Filiniidae Filinia longiseta (Ehrenberg, 1834)
Ploima Brachionidae Asplanchna sp.

Ploima Brachionidae Brachionus angularis Gosse, 1851
Ploima Brachionidae B. calyciflorus Pallas, 1766

Ploima Brachionidae B. caudatus Barrois & Daday, 1894
Ploima Brachionidae B. falcatus (Zacharias, 1898)

Ploima Brachionidae B. havanaensis Rousselet, 1913
Ploima Brachionidae B. quadridentatus Hermann, 1783
Ploima Brachionidae B. urceolaris Miiller, 1773

Ploima Brachionidae Ploesoma sp.
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stlidos disueltos totales fue de 540 mg/L con un comportamiento
homogéneo entre estaciones (U Mann-Whitney = 70; p = 0.598),
pero heterogéneo entre los meses de muestreo (Kruskal-Wallis:
H =20.99; p=0.040). Los valores de pH (Fig. 3) fueron ligeramente
alcalinos, fluctuaron entre 8.1 y 8.86 unidades; no se detectaron
diferencias entre estaciones (U Mann-Whitney = 83.5; p = 0.959),
pero si temporales (Kruskal-Wallis: H = 21.67; p = 0.0402). El agua
del microreservorio se considera dura (Fig. 4), ya que estuvo en
un intervalo de 230 a 750 mg/L, sin mostrar diferencias entre los
sitios de muestreo (U Mann-Whitney = 65; p = 0.317), pero si entre
meses de monitoreo (Kruskal-Wallis: H = 22.64; p = 0.0309). Con
respecto a la alcalinidad total (Fig. 4) los valores fluctuaron entre
100 y 240 mg/L; no se registraron diferencias estadisticas entre
estaciones de monitoreo (U Mann-Whitney = 83.5; p=0.959), pero
si en las variaciones temporales (Kruskal-Wallis: H = 22.1052; p =
0.036). La profundidad media de este sistema fue de 3.45 m, con
valores minimos (1.50 m) en mayo, durante la época de secas y
méximos (5.50 m) en octubre, durante las lluvias.

Al relacionar la abundancia del zooplancton y las variables
ambientales (correlacion por rangos de Spearman), el zooplanc-

OCopepodos MCladoceros MHotiferos

Figura 5. Composicion porcentual de los grupos del zooplanc-
ton para el bordo Huitchila.
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Figura 6. Variacion mensual de la densidad del zooplancton en
el bordo Huitchila.
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ton sélo se relaciond inversamente con el fitoplancton, aunque
el nivel de asociacion fue bajo (Spearman = —0.387; p < 0.051).
El oxigeno disuelto se relaciond significativamente de manera
inversa con la temperatura (Spearman = -0.698; p = 0.015) y Ia
transparencia (Spearman = -0.643; p < 0.025) y de manera directa
con la dureza del agua (Spearman = 0.557; p = 0.053). La transpa-
rencia se comportd de manera inversa con el pH (Spearman =
-0.539; p=10.004), la conductividad (Spearman = —0.43; p=0.028) y
la dureza total (Spearman = -0.469; p = 0.016). El pH se relaciond
de manera directa con la dureza (Spearman = 0.620; p = 0.001) e
inversamente con la alcalinidad (Spearman = —0.444; p = 0.023).
Por dltimo, la clorofila tuvo relacion directa con el fitoplancton
(Spearman = 0.688; p = 0.009).

Con respecto al analisis taxondmico, se registraron 16 es-
pecies pertenecientes a tres principales grupos del zooplancton:
Rotifera, Cladocera y Copepoda (Tabla 1). Los copépodos (dos
especies) fueron dominantes cuantitativa y cualitativamente en
la mayoria de las muestras, representando el 80% de la densidad
total del zooplancton. Fueron seguidos por lo cladéceros (tres
especies) (16%) y por los rotiferos (once especies) (4%) (Fig. 5).
La abundancia del zooplancton entre estaciones no registré dife-
rencias estadisticas (U = 75; p > 0.626), pero si entre los meses de
muestreo (Kruskal-Wallis: H = 21.76; p = 0.0123).

El calanoide Arctodiaptomus dorsalis (March, 1907) fue el
mas abundante con un promedio de 415 org/L y con valores mini-
mos en septiembre (97 org/L) y méximos en noviembre (664 org/L).
El ciclopoide Thermocyclops inversus (Kiefer, 1936) tuvo densida-
des de 36 org/L en julio. Asimismo, los copépodos mostraron altos
porcentajes en noviembre, marzo y junio y minimos en septiembre
y octubre (época de lluvias) (Fig. 6). Entre los claddceros la espe-
cie Diaphanosoma birgei (Korinek, 1981) fue la mas abundante en
marzo y disminuy6 en septiembre, con densidades promedio de 85
org/L. Alona sp. fue la especie con menos abundancia dentro del
grupo y solo se registro en febrero. Como grupo, los cladéceros
fueron mas abundantes durante secas (marzo), con minimos en
lluvias (agosto y septiembre). El rotifero méas abundante fue Bra-
chionus falcatus (Zacharias, 1898) con picos maximos en lluvias
(julio y agosto), seguido por B. havanaensis Rousselet, 1913, con
el maximo durante la época de secas (marzo-mayo). De manera
general los rotiferos fueron méas abundantes durante la época de
secas e inicio de lluvias (agosto) (Fig. 6).

El diagrama de Olmstead-Tukey para la comunidad zo-
oplanctica (Fig. 7) mostrd cuatro especies (Arctodiaptomus
dorsalis, Diaphanosoma birgei, Brachionus havanaensis y Bra-
chionus caudatus Barrois and Daday, 1894) que alcanzaron altas
frecuencias y valores superiores a la media del Ln de la abundan-
cia absoluta, por lo que se consideran dominantes. Tres especies,
el claddcero Moina micrura (Kurz, 1874) y los rotiferos Conochilus
sp.y Filinia longiseta (Ehrenberg, 1834), se encuentran en el grupo
de las especies constantes. Solo una especie resultd ocasional,
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Figura 7. Diagrama de Olmstead-Tukey para la comunidad zooplancténica del bordo Huitchila.
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del bordo Huitchila.

B. falcatus, que mostro altos valores de abundancia durante las
lluvias pero fue poco frecuente. Las restantes ocho especies (to-
das rotiferos) por su escasa abundancia y frecuencia, se consi-
deraron raras.

Grafica y estadisticamente, existi6 una relacion inversa
entre la abundancia del zooplancton y el nimero de células del
fitoplancton, aunque estadisticamente no se observé una rela-
cion significativa. Las mayores abundancias del zooplancton se
registraron en la época de secas (febrero y marzo) y las meno-
res en octubre, contrario a la abundancia del nimero de células
del fitoplancton (Fig. 8). El fitoplancton estuvo representado por
cinco divisiones y los valores obtenidos fueron los siguientes:
Chlorophyta (68%), Cianophyta (29%), Euglenophyta (1.5%), Ba-
cillariophyta (1%) y Xanthophyta (1%). En el sitio de estudio las
cloroficeas y las cianoficeas contribuyeron con la mayor riqueza
especifica, con maximos en octubre y junio. Valores similares se
obtuvieron para la clorofila a; mientras que los minimos se obser-
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varon en la época de secas (febrero y marzo). De manera general
el indice de diversidad mostré una tendencia a incrementarse
moderadamente hacia finales del estudio. En las dos estaciones
de monitoreo existid un patrén con altos valores de diversidad
especifica durante el periodo seco, de enero a mayo, con otro re-
punte en julio y la menor riqueza especifica durante la temporada
de lluvias, en septiembre y octubre (Fig. 9). La uniformidad tendid
a disminuir hacia finales del estudio, pero el patron general se
mantuvo con poca fluctuacion.

Se utiliz6 el analisis de componentes principales (ACP), para
explicar el comportamiento de los sistemas en relacion con las
épocas de muestreo y como se comportaban las nuevas variables
obtenidas debido al método de reduccién. Se tomaron en cuenta
cinco componentes que en conjunto representaron el 93.01% de
la variabilidad dentro de los datos originales. Los componentes
uno y dos fueron los que registraron mayores eigenvalores con
3.71y 2.99 respectivamente, con un porcentaje acumulado entre
los dos del 55.96%. En el componente uno, las variables que mas
influencia registraron, fueron las correspondientes al factor eda-
fico (pH, durezay alcalinidad total con valores de -0.447, -0.416, y
0.318 respectivamente), asi como la transparencia (0.393). Dentro
del componente dos la temperatura del agua (0.368), la precipita-
cion (0.363) y la temperatura ambiental (0.300) como integrantes
del factor climatico y los sélidos disueltos totales (0.3562), fueron
los que tuvieron mas efecto o importancia en los resultados.

En el extremo superior izquierdo del diagrama de la figura
10, se observa que fue en los meses asociados a la época de se-
cas e inicio de la temporada de lluvias (abril a junio), en los que
se presentd la mayor temperatura ambiental, asi como sélidos
disueltos, conductividad y dureza, estos dltimos elementos del
factor edafico. En el margen inferior derecho de la figura 10 se
ubican los meses mas frios y de mayor nivel de agua en el sistema
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(noviembre a marzo). De julio a septiembre, durante la época de
lluvias se presentan los mayores valores de transparencia, tem-
peratura del agua, precipitacion y alcalinidad, este Gltimo contra-
rio a lo esperado para los factores edéficos.

Por (ltimo, el diagrama de agrupamiento (Cluster) mostrd
tres épocas del afio en el sistema estudiado (Fig. 11), lluvias (julio
a octubre), secas frias (noviembre a marzo) y secas calidas (de
abril a junio). Este tipo de comportamiento corresponde a un sitio
donde prevalece el clima calido, como lo es para el estado de
Morelos en la mayor parte de su area territorial.

Gomez-Marquez J. L. et al.

DISCUSION

El microreservorio Huitchila es un cuerpo de agua que puede ser
clasificado como un bordo permanente, con una profundidad mini-
ma de 25 m en época de secas y de 5.5 m durante latemporada de
lluvias. Po lo tanto, el tiempo de permanencia del agua en el bordo
depende directamente de tres factores principales: precipitacion,
evaporaciony el escurrimiento superficial, asi como de otros pro-
cesos secundarios como el flujo de agua subterranea, las pérdi-
das por filtracion y la captura de agua por la vegetacion aleda-
fia a los jagiieyes (Arredondo-Figueroa & Flores-Nava, 1992).
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Figura 9. Variacion de los indicadores de la comunidad zooplanctica del bordo Huitchila.
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Figura 11. Dendograma para la asociacion de los factores am-
bientales y los meses de monitoreo para el bordo Huitchila.

En el sistema acuatico se registrd un periodo de dilucion por
la disminucion de los valores de los nutrimentos durante la tem-
porada de lluvias y otro de concentracion en la época de secas,
corroborado por el incremento en el aumento de valores de los
factores fisicos y quimicos. Chapman y Kramer (1991) sefialan que
elinicio de la época de lluvias, indica un cambio radical en las ca-
racteristicas fisicas y quimicas de los pequefios cuerpos de agua
tropical. Por lo tanto, la entrada de material organico aléctono
durante la temporada de lluvias, disminuye la conductividad, el
pH, la alcalinidad y los sélidos disueltos totales pero, incrementa
la demanda bioquimica de oxigeno.

Las variaciones en la transparencia asi como a la turbidez
del agua observadas en el embalse, no se debieron Gnicamen-
te a los cambios en la densidad del fitoplancton, sino también a
la concentracion de sélidos en suspension y totales por erosion
de las orillas del sistema y por el aporte del material alé¢tono, lo
cual ha sido observado en otros embalses (Lopez-Lopez & Serna-
Hernandez, 1999; Chacon-Torres et al, 2000; Bouvy et al,, 2003;
Umaiia-Villalobos, 2008). Lo anterior es més evidente durante la
época de mayor caudal; ya que la concentracion de clorofila a,
aportada por las clorofitas que se mantuvieron como la division
algal mas abundante, aumentd en épocas de sequia debido a la
disminucion del area y volumen del cuerpo de agua. Se ha obser-
vado que la turbidez incrementa la atenuacion de la luz, disminu-
yendo la profundidad de la zona fdtica y por lo tanto, limitando la
eficiencia fotosintética (Chacdon-Torres et al. 2000; Hernandez &
Garcia, 2007).

De acuerdo a sus caracteristicas fisicas y quimicas, el mi-
croreservorio Huitchila se puede considerar como un sistema
productivo, con aguas bien oxigenadas, duras y con tempera-
turas promedio de 25 °C, adecuadas para el desarrollo de las
poblaciones del zooplancton en sistemas acuaticos tropicales y
subtropicales (Green, 1994; Segers et al., 1998).

Dumont y Segers (1996) mencionan que, la riqueza especi-
fica del zooplancton para un embalse de la zona tropical de la
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region de Sudamérica (Brasil) puede ser mayor de 150 especies;
por ello, la riqueza especifica obtenida en este estudio se consi-
dera muy baja (menos de 20 especies), similar a la reportada por
Granados (1990), Trejo-Albarran et al. (2000), Suérez et al. (1991,
1993), Ocampo (1996), Akin-Oriola (2003), Gomez-Marquez et al.
(2003), Parra et al. (2006) y Mustapha (2009). Es claro que existe
un comportamiento inverso entre la diversidad y la equitatividad,
que aunque con variacion a lo largo del estudio, se mantuvo den-
tro de un intervalo constante. Es posible que la baja diversidad y
densidad de zooplancton en este cuerpo de agua en comparacion
con otros sistemas, fuera causada por las actividades humanas,
debido a la contribucion de aguas de desecho de las actividades
agricolas y domésticas que son vertidas a los sistemas sin previo
tratamiento, ademas de la actividad depredadora de la ictiofauna
existente, que conforman la pesqueria del bordo Huitchila.

Respecto a la composicion registrada en el presente estu-
dio, la mayor proporcién del zooplancton estuvo dominada por los
copépodos (80%), seguida de los claddceros (16%) y por Gltimo
los rotiferos (4%). Sudrez-Morales et al. (1993) mencionan que en
el reservorio Antonio Alzate, ubicado en estado México, la com-
posicion estuvo dominada por los cladoceros (80%) seguidos de
los rotiferos (18.9%) y por dltimo por los copépodos (0.4%). Esta
diferencia posiblemente tenga que ver con la ubicacion geogra-
fica y la temperatura del sistema, cuyo promedio fue de 18.3 °C,
factores que afectan las actividades metabdlicas y reproductivas
de los organismos.

Enrelacion al calanoide Arctodiaptomus dorsalis, la especie
mas abundante de los copépodos registrados, ha sido reportado
por Suarez-Morales y Reid (1998) para los estados de la Republica
mexicana de Aguascalientes, Quintana Roo, Yucatan y Jalisco,
quienes mencionan que se distribuye desde el centro hasta el
sureste de México y que tiene afinidad con la zona neotropical
(Caribefia). Ademas, Alvarez y Campos (2000), citan la ampliacion
de su &mbito de distribucién al Municipio de Jilotepec, Morelos y
alos Pantanos de Centla, Tabasco. Asimismo, Gomez-Marquez et
al. (2003) citan la presencia de esta especie para el lago Coatetel-
co, Mor. y Parra et al. (2006) para dos sistemas del Alto Amacu-
zac, Morelos, con maximas abundancias en los meses frios.

El ciclopoide Thermocyclops inversus, presente en este em-
balse en bajas densidades, ha sido reportado previamente para
México y de manera reciente en cuerpos de agua de Zacatecas
(Mercado-Salas & Suarez-Morales, 2011) y para los estados de
Aguascalientes, Edo. de México, Michoacan, Morelos, Quintana
Roo, San Luis Potosiy Yucatan (Suarez-Morales & Reid, 1998) se-
fialando que presenta una afinidad neotropical. Reid (1989) indica
que las especies de Thermocyclops son capaces de alcanzar
altas densidades en ambientes eutréficos, donde pueden domi-
nar las cianobacterias, al hacer uso de las pequefias colonias de
algas verde-azules como recursos alimenticio ademas de otros
grupos de fitoplancton y protozoarios. En el bordo Huitchila las
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cianofitas fue el segundo grupo en abundancia en todo el afio,
después de las clorofitas, lo cual pudo estar asociado a la pre-
sencia de este copépodo ciclopoide.

Respecto a la composicion de claddceros, Elias-Gutiérrez et
al. (1999) citan que los grandes reservorios mexicanos son do-
minados por varias especies de Daphnia, Bosmina; aunque nin-
guna especie perteneciente a estos dos géneros fue encontrada
en este estudio, lo cual pudo deberse a que el primer género es
caracteristico de aguas templadas y frias y el segundo de con-
diciones litorales. Por el contrario Diaphanosoma birgei ha sido
previamente registrado en los estados de México (Elias-Gutié-
rrez, 1995), Guanajuato (Lopez-Lopez & Serna-Hernandez, 1999)
y Morelos (Gomez-Marquez et al,, 2003; Parra et al,, 2006) y se
considera una especie limnética. Cuker y Hudson (1992) sefialan
que las especies de Moina y Diaphanosoma generalmente son
favorecidas cuando el cuerpo de agua presenta alta turbidez
abiogénica, aunque son menos abundantes que los rotiferos, lo
cual es similar a las condiciones registradas para el cuerpo de
agua estudiado.

Algunas de las especies de rotiferos observadas en el bordo
Huitchila, han sido reportadas para el sistema hidroldgico Lerma-
Santiago por Osorio-Tafall (1942), Rico-Martinez y Silva-Briano
(1993), Suarez-Morales et al. (1993) y para algunos cuerpos de
aguas de la cuenca del Balsas por Granados-Ramirez y Alvarez-
Del Angel (2003a) y Granados-Ramirez et al. (2007). De acuerdo
con Dumont (1983), Wetzel (2001) y Segers (2003), la temperatura
constituye un factor clave para determinar las tasas reproducti-
vas de los rotiferos, estableciendo que el intervalo de temperatu-
ras entre 15a 20 °C, es dptimo para la reproduccion de este grupo,
lo cual coincide con la temperatura registrada en este cuerpo de
agua estudiado durante la época seca fria (diciembre y enero);
con la temperatura <20 °C.

En el bordo Huitchila se observé el predominio de los co-
pépodos ciclopoides al iniciar las lluvias y del calanoide A. dorsa-
lis al final de esa temporada. Ademas, fue evidente que durante
el momento del incremento del fitoplancton, se observd la menor
riqueza y densidad zooplanctica y en general, en todos los meses
los sitios respondieron de manera similar a la variacion estacio-
nal de los factores ambientales.

Algunas de las especies del zooplancton registradas en este
estudio se han consideradado indicadoras de ciertas condiciones
ambientales. Granados-Ramirez y Alvarez-Del Angel (2003a) citan
que el género Brachionus registrado en este estudio, es tipico de
aguas alcalinas y duras, tanto en regiones templadas como tro-
picales, predominando en ambientes mesotréficos o eutréficos, y
evitando condiciones hipereutréficas. Su abundancia se puede
asociar a la presencia de alta cantidades de materia organica
por aporte durante la época de lluvias (Carvalho, 1983; Sladecek,
1983; Sampaio et al., 2002).

Gomez-Marquez J. L. et al.

Por lo tanto, la dominancia de especies de Brachionus en
este estudio puede ser considerada un indicador de la condicién
eutréfica del embalse (Sampaio et al,, 2002; Sladecek, 1983).

Los rotiferos Brachionus calyciflorus Pallas, 1766, B. angu-
laris Gosse, 1851, Filinia longiseta'y B. quadridentatus Hermann,
1783, son especies cosmopolitas que habitan en sistemas con
aguas alcalinas. De acuerdo a Sladecek (1983), las tres primeras
son indicadoras de aguas o-mesosaprdbicas y polisaprobicas y
la Gltima, de sistemas B-mesosaprobicos (con base en el conte-
nido de materia organica). Ademas, de manera general la familia
Brachionidae puede considerarse como altamente tolerante a
ciertas concentraciones de contaminantes asi como a diversos
factores ecoldgicos (Sladecek, 1983). Con respecto a B. falcatus,
observada en octubre, Pennak (1978) y Margalef (1983) mencio-
nan que prefiere aguas alcalinas, duras, con alta temperatura por
lo que es comdn en reservorios productivos, ubicados en regio-
nes templadas y tropicales, después del pico maximo del periodo
de lluvias.

El género Asplanchna es uno de los rotiferos mas comunes,
presenta amplia distribucion y es un depredador del zooplancton
en los sistemas lénticos templados y tropicales (Fernando et al,,
1990). Probablemente la especie determinada como Asplanchna
sp. presente en el bordo Huitchila sea A. sieboldii (Leydig, 1854),
ya que Granados-Ramirez et al. (2007) la registraron en tres cuer-
pos de agua del estado de Morelos cercanos a este sistema. A.
sieboldiiha sido reportada de forma sistematica en embalses céa-
lidos y es poco frecuente en ambientes alcalinos (como el bordo
Huitchila), con alta concentracion de materia organica suspen-
dida, poca transparencia y por su dindmica, embalses altamente
oxigenados. De acuerdo a Sladecek (1983), tal especie es indica-
dora de sistemas oligosaprébicos a f-mesosaprabicos.

Granados-Ramirez y Alvarez-Del Angel (2003a) mencionan
que Filinia longiseta es una especie termofila, epilimnética y de
ambientes estratificados, que ocurre en zonas subtropicales
y tropicales (24-28 °C), por lo que es considerada una especie
euritérmica, que estd ampliamente distribuida en ambientes
acuaticos temporales y permanentes (Koste, 1978; Sladecek,
1983).

En lo que respecta a la dimensidn abiética, en el cuerpo de
agua estudiado, las dimensiones de la cubeta favorecen un ma-
yor intercambio de materiales con la cuenca y un incremento en
la tasa de sedimentacion, por lo que este sistema acuatico puede
ser considerado como somero, con una profundidad de 1-6 m con
la profundidad maxima registrada en época de lluvias y la minima
en la época de estiaje (Hernandez-Avilés et al., 2007).

Asimismo, Cole (1979) y Arredondo-Figueroa y Lopez-Nava
(1992) mencionan que los cuerpos de agua someros pueden ser
considerados como sistemas productivos, ya que al presentar
valores de profundidad promedio menores a uno, se favorece la
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interrelacion entre la masa de agua y los materiales del fondo, lo
cual se puede aplicar al cuerpo de agua estudiado.

Las menores densidades zooplancticas, ocurrieron al in-
crementarse el nivel de agua en el embalse, condiciones que
pudieron por una parte provocar la dilucién de los nutrimentos
y por otra causar el arrastre y la eliminacion del zooplancton a
través de los vertederos. También se observé una baja densidad
del zooplancton cuando el nivel del agua comenzé a reducirse
en la temporada de secas, condiciones que puede propiciar que
los organismos sean capturados con mas facilidad por sus de-
predadores. Ademas, la introduccion de peces exdticos como la
tilapia (Oreochromis niloticus (Linnaeus, 1758)) y otras especies
de poecilidos (Heterandria bimaculata (Heckel 1848), Poeciliop-
sis gracilis (Heckel 1848), etc.) pueden tener efecto sobre las
comunidades de zooplancton, por ser especies planctivoras en
sus etapas juveniles (Infante & Riehl, 1984:, Anderson et al., 1978;
Elias-Gutiérrez et al,, 1999).

Por Gltimo, los resultados sugieren que este microreservorio
es un sistema eutréfico, con una marcada estacionalidad en los
factores ambientales asociada a los periodos de lluvias y secas.
Ademas, la composicion fitoplanctica y la dinamica de los facto-
res fisicos y quimicos que se presentaron en ambas temporadas,
tuvieron un efecto en el zooplancton, el cual también presentd
variaciones en su abundancia durante el ciclo anual de mues-
treo, con una disminucion de sus densidades durante la maxima
abundancia del fitoplancton, principalmente durante la época de
lluvias cuando dominaron las algas cloroficeas.
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