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APRESENTAÇÃO
As sociedades sempre estiveram em contato direto com o meio ambiente, o que 

refletiu nas complexas inter-relações estabelecidas entre estes, fomentando práticas sociais, 
culturais, econômicas e ambientais. As implicações dessas inter-relações culminaram na 
degradação do meio natural, e muitas vezes, reverberaram em perda da qualidade de vida 
para muitas sociedades. 

A constante exploração de forma exacerbada do meio ambiente, fomentou o 
desenvolvimento de aparatos legislativos rígidos em diversos países, incluindo o Brasil, 
visando minimizar os impactos negativos da ação humana sobre este. Diante disto, nas 
últimas décadas, a pressão da legislação tem surtido efeitos positivos em relação aos 
cuidados direcionados ao meio natural. Multiplicaram-se em todo o país ações voltadas a 
preservação/conservação dos recursos naturais como, por exemplo, a constante revisão 
e proposição de leis ambientais, o desenvolvimento unidades de conservação, controle da 
pesca predatória e caça de animais silvestres, uso de energias renováveis, propagação de 
práticas de educação ambiental, dentre outras.

Diante deste cenário, o E-book “Conservação e Meio Ambiente”, em seus 23 
capítulos, se constitui em uma excelente iniciativa da Atena Editora, para agrupar diversos 
estudos/pesquisas de cunho nacional e internacional envolvendo a temática ambiental, 
explorando múltiplos assuntos, tais como: gestão ambiental; impactos ambientais; 
agroecologia e agrotóxicos; avaliação e qualidade da água; áreas de proteção ambiental e 
unidades de conservação; contabilidade ambiental, educação ambiental, dentre outros. Por 
fim, espero que os estudos compartilhados nesta obra cooperem para o desenvolvimento 
de novas práticas acadêmicas e profissionais, assim como possibilite uma visão holística e 
multidisciplinar para o meio ambiente e sua conservação. 

Desejo que apreciem a leitura.

Clécio Danilo Dias da Silva
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RESUMEN: Los microreservorios son sistemas 
acuáticos que son afectados por la época 
de secas y lluvias y por lo tanto, modifican 
la concentración de las diferentes especies 
químicas presentes en los cuerpos de agua, 
modificando la abundancia de los organismos del 
plancton, fuente de alimento para las especies 
ícticas de importancia económica y ecológica 
presentes en estos embalses artificiales y 
naturales. El objetivo fue analizar la calidad del 
agua y reconocer el estado trófico del bordo “La 
Palapa”, Morelos durante un ciclo anual, con base 
en el análisis de las variables físicas, químicas y 
biológicas. Se realizaron muestreos mensuales 
de septiembre del 2014 a agosto del 2015 en 
dos estaciones de monitoreo, para evaluar el 
Índice del Estado Trófico (IET), parámetros 
físico-químicos, clorofila a y la abundancia de 
fitoplancton. Los datos indican que es un cuerpo 
de agua somero (1.1 y 4 m), con agua cálidas 
(22 a 28°C), buena oxigenación (de 2 a 9 mg l-1) 
con curva clinógrada típicas de cuerpos de agua 
eutróficos, ligeramente alcalino (pH entre 7.4 y 
8.8), aguas duras (>150 mg l-1), productivo (118 
mg l-1 en promedio) con niveles entre 20 y 90 µg 
l-1 de clorofila a. Las concentraciones de fósforo 
total fluctuaron entre 0.1 y 1.57 mg l-1 y los nitratos 
entre 0.03 y 0.84 mg l-1, adecuadas para mantener 
una alta productividad primaria. Se registraron 
cinco divisiones de fitoplancton dominando 
Chlorophyta (69%) y Cianobacteria (25%). Se 
observó baja abundancia del fitoplancton durante 
época de lluvias y alta abundancia en época 
de secas. Algunos de los géneros dominantes 
fueron Chlorella, Chroococcus, Desmococcus, 
Euglena, Fragilaria, Microcystis, Monoraphidium, 
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Oscillatoria, Scenedesmus y Stephanodiscus. Con base en el IET, el microreservorio se 
caracterizó como un sistema eutrófico con tendencia a la hipereutrófia. El sistema presenta 
adecuadas condiciones para obtener una buena producción piscícola.
PALABRAS CLAVE: Clorofila a, nutrimentos, fitoplancton, sistema eutrófico.

EVAUATION OF TROPHIC STATE INDEX AND WATER QUALITY OF A 
MICRORESERVOIR AT MORELOS STATE, MEXICO

ABSTRACT: Mcroreservoirs are aquatic systems affected by dry and rainy season and so 
on, altering the concentration of different chemical species present in the bodies of water. In 
addition, disturbing the plankton abundance as a source of food for the species of economic 
and ecological importance present in these artificial and natural reservoirs. The aim was to 
analyze the water quality and determine the Trophic State Index of microreservoir La Palapa, 
Morelos, during an annual cycle, based on the analysis of the physical, chemical and biological 
variables. Monthly samplings were carried out from September 2014 to August 2015 in two 
monitoring stations, to evaluate the Trophic State Index (TSI), physical-chemical parameters, 
chlorophyll a and phytoplankton abundance. The data indicate it is a shallow aquatic system 
(1.1 and 4 m), with warm water (22 to 28 ° C), good oxygenation (2 to 9 mg l-1) with a clinograde 
curve typical of eutrophic water bodies, alkaline (pH between 7.4 and 8.8), hard water (> 150 
mg l-1), productive (mean 118 mg l-1) chlorophyll a levels between 20 and 90 µg l-1. Total 
phosphorus concentrations fluctuated between 0.1 and 1.57 mg l-1 and nitrates between 0.03 
and 0.84 mg l-1, adequate to maintain high primary productivity. Five phytoplankton divisions 
were recorded, dominating Chlorophyta (69%) and Cyanobacteria (25%). Low abundance 
of phytoplankton was observed during rainy season and high abundance in dry season. 
Some dominant genera were Chlorella, Chroococcus, Desmococcus, Euglena, Fragilaria, 
Microcystis, Monoraphidium, Oscillatoria, Scenedesmus, and Stephanodiscus. Based on TSI, 
the microreservoir is a eutrophic system with a tendency to hypertrophic. The aquatic system 
presents adequate conditions for good fish production.
KEYWORDS: Chlorophyll a, nutrients, phytoplankton, eutrophic system.

1 |  INTRODUCCIÓN
Debido al relieve que se presenta en México, existen una gran variedad de 

climas resultado de la interacción de diversos fenómenos atmosféricos y geográficos y 
disponer de agua en cantidad y calidad suficiente, es una de las demandas básicas de la 
población, porque incide directamente en su salud y bienestar en general. La calidad del 
agua se determina mediante la caracterización física y química de muestras de agua y su 
comparación con normas y estándares de calidad. Sin embargo, el deterioro de la calidad 
del agua ocurre por procesos naturales o antropogénicos (Sun et al., 2016; CONAGUA, 
2015, 2018).

Al igual que los lagos naturales, los embalses artificiales están sometidos a un 
progresivo enriquecimiento de nutrimentos, que conduce a un proceso de eutrofización, 
con la consecuente proliferación de algas indeseables que confieren al agua propiedades 
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organolépticas desagradables y en casos extremos, traen consigo toxicidad y mortandades 
masivas de peces (Haynes, 1998; Sampaio et al., 2002; Atıcı y Tokatli, 2014).

Existen aproximadamente 14 000 cuerpos de agua epicontinentales en la República 
Mexicana que a pesar de su importancia biológica y económica no han sido estudiados 
limnológicamente. El mayor número de estos sistemas lénticos se localiza en la zona 
geoeconómica Centro-Occidente de México, que incluye a los estados de Jalisco y 
Michoacán y un número menor se encuentran distribuidos en las regiones Centro-Sur y 
Norte del país (Arredondo-Figueroa y Flores-Nava, 1992: Quiroz y Díaz, 2010) 

Los bordos temporales y permanentes también llamados jagüeyes, microreservorios 
o estanques rústicos, están presentes en el 67.13% del territorio nacional y cubren 
188 781 hectáreas que representan el 14.74% de la superficie inundada de las aguas 
epicontinentales. Aproximadamente el 90% de los cuerpos de agua lénticos del territorio 
nacional son temporales, con dimensiones menores a diez hectáreas, la profundidad no 
rebasa los 5 m y presentan poca o nula estratificación de la temperatura y los nutrimentos 
((Arredondo-Figueroa y Flores-Nava, 1992; López y Zambrano, 2001; Quiroz y Díaz, 2010).

Los bordos se llenan principalmente por la captación del agua de lluvia y son utilizados 
sobre todo como abrevaderos para el ganado y para actividades de extensionismo acuícola, 
en particular para la producción piscícola. Tienen una cortina rústica construida de tierra o 
mampostería, generalmente contienen aguas turbias debido a los sólidos en suspensión 
y a la materia orgánica. La mayoría de estos reservorios de agua son eutróficos, someros 
y tienen una estrecha relación con el sedimento y reciben el aporte de nutrimentos de la 
cuenca de captación, donde generalmente se llevan a cabo actividades agrícolas o bien se 
depositan excretas de animales que llegan a abrevar a estos sitios y son adecuados para 
la acuicultura (Arredondo-Figueroa y Flores-Nava, 1992; Hernández-Avilés et al., 2007; 
Quiroz y Díaz, 2010).

Palau-Ibars (2003) menciona que la eutrofización en estos embalses es una 
alteración prácticamente inherente a su construcción y a su explotación especialmente 
en zonas semiáridas, con un régimen hidrológico marcadamente estacional y redes 
hidrográficas densamente ocupadas por la población. La eutrofia, se explica por la carga 
de materia orgánica que favorece el mantenimiento de mayores aportaciones relativas de 
nutrientes por unidad de superficie.

Uno de los factores que afectan considerablemente la producción primaria así como 
la calidad del agua de estos embalses, es la limitación de la penetración de la luz por la 
cantidad de sólidos en suspensión en ambientes ricos en nutrimentos. La resuspensión de 
los sedimentos causada en gran parte por los vientos en los sistemas acuáticos someros 
y los aportes que se tienen de los ríos, son factores que modifican la concentración de 
materiales en suspensión y por lo tanto, la profundidad de la zona fótica en la columna de 
agua (Barrera-Escorcia y Wong-Chang, 2007).
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Por esto, una manera rápida y fácil de obtener información de la calidad del agua 
dulce con una visión global, es por medio de la aplicación de un índice en el monitoreo del 
calidad del agua dulce en años recientes. El enfoque del monitoreo tradicional de la calidad 
del agua, está basado en las comparación de las variables determinadas con la normativa 
estándar local, la cual provee información parcial de toda la calidad.

Entre los estudios realizados sobre la calidad del agua en el estado de Morelos 
se encuentran el de Aguilar (1986), quien señala algunas características físicas, químicas 
y biológicas del agua del Lago Tequesquitengo. Para el Parque Nacional Lagunas de 
Zempoala se reporta el documento de García-Rodríguez et al. (2003). Con respecto a 
estudios sobre la morfometría, la batimetría, productividad primaria, composición química, 
física y biológica que presentan los microreservorios se puede mencionar a Granados 
(1990), Gómez (2002), Dorantes y Zavala (2003), Gómez-Márquez et al. (2003), Granados 
et al. (2007), Quiroz y Díaz, (2010), Gómez-Márquez et al. (2013) y Retana (2019).

Con base en lo anterior, es importante desarrollar este tipo de estudios en los 
cuerpos de agua continentales, por lo que en este trabajo se planteó como objetivo analizar 
las condiciones físicas y químicas del agua, la composición del fitoplancton así como sus 
variaciones durante un ciclo anual en el microreservorio.

2 |  MATERIAL Y MÉTODOS

2.1 Área de estudio
El microreservorio La Palapa (Fig. 1) se ubica en el municipio de Ayala, estado de 

Morelos en los 18°43’17.07” latitud Norte y 98°54’44.56” longitud Oeste, a 1,220 metros 
sobre el nivel del mar (INEGI, 2000). El clima que predomina en esta zonas es Aw´´(w)(i´)
g, cálido sub-húmedo, con lluvias en verano. La precipitación y temperatura media anual es 
de 800 mm y 24°C respectivamente (García, 2004).

El municipio de Ayala se beneficia con la influencia de la microcuenca del río 
Cuautla, del río Ayala que se favorece con los escurrimientos de las barrancas, El Hospital 
y Calderón (INEGI, 2000).

2.2 Parámetros físicos y químicos
Se establecieron dos estaciones de monitoreo (una en la parte central y otra en 

el afluente) a dos niveles de profundidad (0.30 y 1.0 m). Los muestreos se efectuaron 
mensualmente de septiembre del 2014 a agosto del 2015. En cada sitio se determinaron 
los siguientes parámetros: Temperatura ambiental, del agua y el oxígeno disuelto con un 
oxímetro Marca HANNA Modelo HI9146; pH, conductividad eléctrica, con un multiparámetros 
marca HANNA modelo HI 991300 y transparencia (mediante el disco de Secchi). Para la 
toma de muestras de agua se utilizó una botella Van Dorn de dos litros de capacidad 
y estas fueron almacenadas en botellas de polietileno de un litro para la determinación 
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de la alcalinidad total, dureza total, nitritos, nitratos, amonio, fósforo reactivo soluble 
(ortofosatos), fósforo total, los cuales se determinaron por medio de técnicas colorimétricas 
convencionales (APHA, AWWA, and WPCF, 1999).

Figura 1. Ubicación del área de estudio y de las zonas de monitoreo

Para la recolecta del fitoplancton se vertieron de la botella Van Dorn, agua de la zona 
superficial del embalse en frascos de polietileno de 125 ml, se fijaron con acetato de lugol 
y se transportaron al laboratorio para su posterior análisis.

De las muestras de fitoplancton colectadas en campo, se tomaron 5 ml y colocaron 
en una cámara de sedimentación, La determinación de los organismos se realizó de 
acuerdo a Ortega (1984), Krammer y Lange-Bertalot (1986), Krammer y Lange-Bertalot 
(1991), John et al. (2002), Comas (1996), Dillard (1989) y Ettl y Gärtner (1988).  El conteo 
del número de células y la identificación se realizó con ayuda de un microscopio invertido 
siguiendo la técnica de Uthërmol. Los resultados se expresaron en número de células por 
unidad de volumen y la determinación se realizó hasta el nivel de género.

La determinación de biomasa del fitoplancton (clorofila a) se obtuvo utilizando un 
espectrofotómetro. Para determinar el grado de eutrofización de los cuerpos de agua se 
empleó el Índice del Estado Trófico (IET), propuesto por Carlson (1977) el cual se obtiene 
a partir de la transparencia (visibilidad del disco de Secchi), concentración de clorofila a y 
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concentración de fósforo total. Los valores extremos del IET son 0 (ultra-oligotrófico) 100 
(hipereutrófico).

Se realizó un análisis exploratorio de datos por métodos gráficos previo al análisis 
estadístico multivariado. Se aplicaron métodos no paramétrico (prueba de U de Mann 
Whitney ó Kruskal-Wallis) con un nivel de significancia de P=0.05. Posteriormente se aplicó 
el Análisis de Componentes Principales (ACP) que es una técnica estadística de síntesis 
de la información, o reducción de la dimensión del número de variables. Todos los análisis 
se llevaron a cabo por medio del programa Statgraphics v. 5.0® y de la hoja de cálculo de 
Excel de Microsoft Office 2007®.

3 |  RESULTADOS
En el área de estudio se observaron dos épocas, secas y lluvias. En el periodo de 

lluvias (junio a octubre) el aporte de agua incrementa el volumen de la Palapa, repercutiendo 
en la morfometría, batimetría, variables físicas y químicas y biológicas. El periodo de secas 
comprendió los meses cálidos de marzo a mayo y los meses fríos de noviembre a febrero. 
El volumen del sistema se vio afectado por la evaporación, infiltración y utilización del agua 
para irrigación, provocando una concentración de los elementos en el sistema y registro 
de niveles de profundidad más bajos. Por lo tanto, este sistema presenta un periodo de 
dilución y uno de concentración y esta dinámica afecta directamente a la calidad del agua 
así como su estado trófico, la composición y abundancia del fitoplancton. 

La morfometría para el bordo La Palapa muestra que la forma del sistema es 
triangular alargada y a partir de la construcción del mapa batimétrico, se procedió a 
determinar los parámetros morfométricos (Tabla 1). En la curva hipsográfica absoluta se 
puede observar que se trata de un sistema somero con una gran área superficie. La forma 
de la curva relativa es convexa y la profundidad para la zona eufótica donde se lleva a cabo 
la producción es de 0.94 m, que corresponde al 40% de la profundidad total (Fig. 2).

3.1 Parámetros físicos y químicos
Se utilizó la prueba de U de Mann Whitney  y no se detectaron diferencias 

estadísticas entre los sitios y tampoco entre los dos niveles de profundidad de cada uno 
de los parámetros (Temperatura, W=270.5, p>0.05; conductividad, W=260, p>0.05; OD, 
W265.5, p>0.05; pH, W=275.5 p>0.05; dureza, W=263.5, p>0.05; alcalinidad, W=321, 
p>0.05; amonio, W=259, p>0.05; nitritos, W=255.5, p>0.5; nitratos, W=159.5, p>0.05; 
ortofosfatos, W=225, p>0.05; fósforo total, W=235.5, p>0.05). Esto quiere decir que existe 
un comportamiento homogéneo en la distribución de cada parámetro en el bordo.
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Símbolo Valor

Longitud máxima (m) l 320

Anchura máxima (m) b 159

Anchura media (m) b 109.13

Longitud del litoral (m)  L 851.2

Área (m2) A 34920

Volumen (m3) V 41090.67

Desarrolló litoral DL 1.28

Desarrolló del volumen DV 1.31

Profundidad máxima (m) Zm 2.7

Profundidad media (m) Z 1.18

Profundidad relativa (%) Zr 1.28

Relación Z : Zm Z : Zm 0.44

Tabla 1. Valores para la Morfometría del bordo La Palapa, Mor.

El valor mínimo de temperatura que se registró en este sistema fue en febrero con 
21.4 °C en la estación uno y el máximo ocurrió en junio con 30.0 °C en la estación dos. 
La profundidad mínima que se obtuvo en este sistema fue de 1.15 m en diciembre en la 
estación dos y la máxima en el mes de octubre con 4 m en la estación uno. En el caso de 
la transparencia los valores fueron similares en ambas estaciones y se mantuvieron más o 
menos uniformes durante el ciclo anual.

Figura 2. Curva hipsográfica para el bordo La Palapa, Mor.
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Con respecto al OD se registró buena oxigenación durante todo el estudio a pesar de 
determinar una concentración mínima de 2 mg l-1. El sistema presentó valores de pH entre 
7.5 a 8.6 lo que hace que sea un sistema ligeramente alcalino; los valores de alcalinidad 
total variaron entre 53 y 185 mg l-1 indicando que en La Palapa existe alta productividad. La 
variación de la concentración de la dureza total estuvo relacionada con el periodo de lluvias 
y de seca, registrándose una concentración mínima en lluvias (181 mgl-1) y un máximo en la 
época de secas (431 mg l-1). Este comportamiento se observó de manera similar en ambas 
estaciones.

Las concentraciones de ortofosfatos (entre 0.006 y 0.58 mg l-1) en este sistema, 
tienden a disminuir cuando incrementa la densidad fitoplanctónica, influenciado por la 
ausencia y presencia de lluvias. La concentración mínima de fósforo total se registró en 
diciembre y la concentración máxima en septiembre. El comportamiento de estos dos 
nutrimentos e igual en las dos estaciones.

Los valores de amonio fluctuaron entre 0.08 y 0.77 mg l-1, los cuales se encuentran por 
debajo de los niveles tóxicos, aunque se observa que este nutrimento tiende a incrementarse 
en la época de secas. En el caso de los nitratos estos tiene un comportamiento inverso al 
del amonio, que pasan desde una mayor concentración a una menor a lo largo del estudio, 
debido a que estos son la forma asimilable del nitrógeno para los organismos algales. Las 
formas de nitrógeno que se encontró en bajas concentraciones fue el nitrito, con valores 
entre 0.001 y 0.012 mg l-1, ya que concentraciones altas o cercanas a 0.1 mg l-1 son tóxicas 
para la biota en un sistema acuático (Tabla 2). Por lo tanto, se puede decir que el sistema 
se comportó de forma homogénea por efecto del viento y no hay diferencias significativas 
entre las estaciones.

En La Palapa se llevó a cabo un estudio de 24 horas para caracterizar el sistema 
desde el punto de vista térmico, realizándose perfiles de la columna de agua durante la 
época de secas (mayo) y de lluvias (agosto). Se observó que la temperatura mostró un 
gradiente (estratificación) durante el día y una homogenización (mezcla) en la noche, 
durante los dos meses en los que se realizó el estudio. Esto significa que el bordo se puede 
clasificar desde el punto de vista térmico como un sistema polimíctico cálido continuo, al 
estratrificarse y mezclarse en un periodo de 24 horas.

3.2 Fitoplancton y estado trófico
En cuanto a la presencia del fitoplancton, se registraron cinco grupos principales que 

incluyen 62 géneros: Clorofita con 69%, Cianobacterias 25%, Bacilariofita 1%, Euglenofita 
con 4% y Xantófita 1% y se observó una clara dominancia por parte de las clorofitas. 
En la Tabla 3, se muestra la clasificación taxonómica de los organismos fitoplanctónicos 
determinados
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Parámetro Máximo Promedio Mínimo
Temperatura H2O (°C) 28.6 25.8 22.5
Temperatura ambiente (°C) 31.2 25.6 20
Profundidad (m) 3.6 2.45 1.1
Transparencia (m) 0.50 0.36 0.21
Alcalinidad total (mg CaCO3 l-1) 185 118 53
Dureza total (mg CaCO3 l-1) 431 256 181
pH 8.6 8.13 7.50
Nitratos (mg l-1) 0.76 0.403 0.044
Nitritos (mg l-1) 0.012 0.006 0.001
Amonio (mg l-1) 0.77 0.43 0.08
Ortofosfatos (mg l-1) 0.58 0.29 0.0063
Fósforo total (mg l-1) 1.38 0.74 0.09
Silicatos (mg l-1) 45 23 10
Sulfatos (mg l-1) 150 88 25
Clorofila “a” (µg l-1) 93.1 54.8 16.5
Índice del Estado Trófico 87 81 75
Oxígeno disuelto  (mg l-1) 15.2 10.7 2.6

Tabla 2. Valores de los parámetros físicos, químicos, clorofila “a” e Índice del Estado Trófico 
para el bordo La Palapa, Mor.

En la división Chlorophyta se registraron 6 órdenes con 26 géneros, en la 
Cianobacteria 3 órdenes con 11 géneros, para Bacillariophyta se reportan 2 órdenes 
con 23 géneros, en la Euglenophyta un orden con 3 géneros y por último, en la división 
Xantophyta se reporta un orden con 2 géneros. Las clorofitas fueron el grupo que aportó la 
mayor cantidad de clorofila “a” al sistema; asimismo, la abundancia de estos organismos 
incrementó durante la época de secas cuando existe una disminución del volumen y con 
ello una concentración del sistema. Se aplicó la prueba t-student a los valores de clorofila a 
entre estaciones y no se obtuvo diferencia significativa entre las medias, (t-student=0.6504; 
P>0.05) y tampoco hay diferencia significativa para la abundancia del fitoplancton entre 
estaciones (t-student=0.2394, P>0.05).
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División Orden Género

Chlorophyta

Chlorocroccales

Actinastrum
Ankistrodesmus
Chlorella
Chlorochytrium
Chlotococcum
Coelastrum
Crucigenia
Dictyosphaerium
Kirchneriella
Monoraphidium
Oocystis
Pediastrum
Scenedesmus
Schroederia
Selenastrum
Tetraedron
Tetastrum

Tetrasporales Apiocystis
Microsporales Microspora

Ulotrichales
Desmococcus
Ulothrix

Desmidiales

Closterium
Cosmarium
Pleurotaenium
Staurastrum

Volcocales Chlamydomonas

Cyanophyta

Chroococcales

Chroococcus
Merismopedia
Microcystis
Rabdoderma

Oscillatoriales

Arthrospira
Microcoleus
Oscilatoria
Spirulina

Nostocales
Anabaena
Anabaenopsis
Nostoc



 
Conservação e Meio Ambiente Capítulo 4 60

Ochrophyta

Centrales
Cyclotella
Melosira
Stephanodiscus

Pennales

Achnanthes
Anomoeneis
Caloneis
Cocconeis
Cymatopleura
Cymbella
Denticula

Tabla 3. Organismos del fitoplancton (género) registrados en el microreservorio La Palapa, Mor.

Ochrophyta Pennales

Epithemia
Fragilaria
Gomphoema
Gyrosigma
Hantzschia
Navicula
Neidium
Nitzschia
Pinnularia
Rhoicosphenia
Stauroneis
Surirella
Synedra

Xantophyta Euglenales
Euglena
Phacus
Trachelomonas

Xantophyta Mischococcales
Bumilleriopsis
Goniochloris

Tabla 3 (cont.). Organismos del fitoplancton (género) registrados en el microreservorio La 
Palapa, Mor.

La abundancia de los organismos fitoplanctónicos registrados y la concentración 
de clorofila “a”, mostraron un aumento hacia los meses cálidos secos, mientras que en los 
meses con lluvias y meses fríos se presenta una baja en la abundancia de los organismos 
y por lo tanto, en la producción de clorofila a (Fig. 3).
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Figura 3. Variación temporal de los grupos del fitoplancton y clorofila a, para el bordo La 
Palapa, Mor.

Con respecto al Índice del Estado Trófico, se trata de un sistema eutrófico, con 
tendencia a la hipertrofia con valor promedio para IET de 81 (Tabla 2). Es muy probable que 
la transparencia y la concentración de fósforo total, son los parámetros que más repercuten 
en el IET, aunque su promedio se mantuvo poco variable durante todo el estudio (Fig. 4).

Figura 4. Variación temporal del Indice del Estado Trófico para le bordo La Palapa, Mor.

Se registraron como géneros raros u ocasionales (que aparecieron solo uno o 
dos meses) a Apiocystis, Cocconeis, Closteriopsis, Goniochloris, Melosira, Neidium 
y Rabdoderma y como dominante (presentes durante todo el estudio), a Chlorella, 
Chlorococcum, Chroococcus, Dictyosphaerium, Euglena, Fragilaria, Kircheneriella, 
Microcystis, Monoraphidium, Oscillatoria, Phacus, Scenedesmus y Stephanodiscus.
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4 |  ANÁLISIS DE COMPONENTES PRINCIPALES
Se aplicó el Análisis de Componentes Principales, y se redujeron a cinco componentes 

que explican en el sistema el 86.14% de la variabilidad total. Los dos primeros componentes 
explican cerca del 59% la variación de total del modelo.

En la figura 5 se observa que la separación de los meses está dada por el factor 
climático, separándose en meses secos fríos, secos cálidos y meses con lluvias. 

Figura 5. Análisis de Componentes Principales para las variables físicas, químicas y biológicas 
para el bordo La Palapa, Mor.

En los meses con lluvias (junio, julio, agosto, septiembre y octubre) están asociados 
a las variables de profundidad, nitratos, pH, fósforo total, ortofosfatos, IET, transparencia, y 
precipitación. Esta asociación indica que hay una alta productividad en el sistema al tener 
una interacción entre los factores Morfometría, el climático y parte del componente edáfico.

En los meses secos fríos (noviembre, diciembre, enero y febrero) y parte de los 
meses cálidos (marzo) se asocian las siguientes variables: nitrógeno total, amonio, TDS, 
alcalinidad total, solidos totales, dureza cálcica y oxígeno disuelto. La asociación está 
regida principalmente por el incremento del fitoplancton, encontrándose en esos meses 
una fase de transición entre la concentración y la fase de dilución. Por último, los meses 
secos cálidos (abril y mayo) están asociados con las variables del factor edáfico como 
dureza total, biológicos (fitoplancton y clorofila a), nutrimentos y la temperatura, periodo en 
el que hay una pérdida de volumen del sistema y por lo tanto, la etapa de concentración.
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5 |  DISCUSIÓN
El sistema La Palapa se localiza en una zona marcada por la temporada de secas 

y lluvias que tienen una influencia directa con el proceso de concentración y dilución de 
nutrimentos del sistema. Esta dinámica afecta directamente la calidad del agua, así como 
su estado trófico y por lo tanto, la dinámica de los organismos, lo cual coincide con lo 
descrito por Quiroz y Díaz (2010). 

El agua del bordo La Palapa se utiliza principalmente para actividades de irrigación 
y produce un impacto considerable en las condiciones ambientales del ecosistema, por lo 
cual la mayor parte del estudio fue un sistema somero, excepto durante la época de lluvias. 
Este cuerpo de agua posee grandes áreas en las que crece abundante vegetación de 
macrófitas en la zona litoral. El microreservorio al estar rodeados por campos agrícolas y 
vegetación, modifica la productividad del sistema lacustre, al recibir entrada de nutrimentos 
en relación con su volumen, lo que incrementa su capacidad productiva, principalmente 
en la época de lluvias y con esto la variación del estado trófico como lo menciona Wetzel 
(2001).

Con respecto a la morfometría, Wetzel (2001) señala que la mayoría de los lagos se 
desvían de la forma circular presentando formas subcirculares y elípticas, con valores de 
desarrollo de la línea de costa (DL) aproximadamente de 1. Los valores que se obtuvieron 
de DL fueron mayores a 1. Hernani y Ramírez (2002) mencionan que cuando la forma 
es más alargada aumenta notablemente el valor del DL, además, respecto a las curvas 
hipsográficas absolutas, señalan que cuando el valor es alto o cercano a 41%, se espera 
que la productividad del sistema sea alta y esto mejora la producción de peces como lo cita 
Arredondo (1993).

El tamaño y lo somero del ecosistema acuático, lo hace susceptible a procesos 
externos, tal como intensa radiación solar, altas temperaturas del agua, fuertes vientos y 
fluctuaciones en el suministro de agua, los cuales pueden modificar la dinámica ecológica 
del bordo, aún en la zona litoral. Algunos de estos procesos también influyen en el estado 
trófico del sistema acuático (Beklioglu et al., 2016; citados en Cuevas et al., 2020)

Este sistema acuático se caracteriza por presentar periodos de mezcla y 
estratificación continuos debido a que es un embalse somero, afectado por la extracción 
del agua para actividades agrícolas, la acción del viento y por la actividad pesquera, ya que 
se presenta una remoción constantes de materiales y nutrimentos del sedimento y por lo 
tanto, una menor transparencia por la cantidad de sólidos en suspensión que se registran, 
lo cual es reportado por Retana (2019).

La disminución de la transparencia no solo afecta al fitoplancton al reducir la longitud 
de onda para realizar la fotosíntesis, sino también a los peces afectándolos en su proceso 
respiratorio al bloquear los filamentos branquiales y los cambios de temperatura que 
afectan directamente la tasa metabólica, con el consecuente incremento en el consumo 
de oxígeno.
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La variación de la temperatura implica que el sistema se puede enfriar o calentar 
parcial o totalmente en toda la columna de agua en cualquier tiempo del año y con base 
en su profundidad el lago puede ser considerado como un lago polimíctico cálido continuo 
(Lewis, 1996) afectado por fuertes vientos y bajas temperatura en un ciclo nictimeral 
(Umaña-Villalobos, 2010).

La temperatura es un factor que afecta la distribución de algunas especies y sus 
diferencias se pueden relacionar con la altitud y la productividad acuática, modificando la 
estructura de la comunidad. Chellappa et al. (2008) menciona que la naturaleza polimíctica 
de reservorios semiáridos donde la temperatura de eleva en el día y disminuye en la noche, 
favorece importantes movimientos convectivos en la mezcla de la columna de agua y la 
consecuente disponibilidad de nutrimentos en el agua a partir del sedimento.

Al analizar la concentración del oxígeno disuelto en la columna de agua, el 
comportamiento es de una curva de tipo clinógrada (Wetzel, 2001) sin llegar a la anoxia, lo 
que indica que La Palapa presenta aguas bien oxigenadas, adecuadas para el desarrollo 
de las comunidades que habitan en el sistema.

Ndebele-Murisa et al. (2010) mencionan que factores ambientales como pH, 
conductividad, oxígeno disuelto, concentración de nutrimentos e intensidad luminosa, 
influyen en la producción primaria y estos a su vez, son afectados por la estratificación 
térmica, característica común en los lagos tropicales, lo cual apoya el análisis realizado de 
la relación del factor climático con el factor edáfico.

Mustapha (2009) señala que la conductividad promueve alta abundancia y 
crecimiento del fitoplancton y en consecuencia, un mayor número de organismos del 
zooplancton, porque los nutrimentos están más disponibles en un menor volumen de agua 
en la temporada de secas cálidas, similar a lo mencionado por Gómez-Márquez et al. 
(2013).

Por otra parte, la relación positiva entre la conductividad eléctrica y la concentración 
de clorofila a puede ser un mecanismo causal, ya que el bicarbonato, el cual esta 
significativamente relacionado a la conductividad, puede influenciar la fotosíntesis y 
la biomasa del fitoplancton. La resuspensión del sedimento puede transferir iones y 
nutrimentos del sedimento a la columna de agua, incrementando la conductividad eléctrica, 
Además, los nutrientes son transportados de otros lagos o sistemas acuáticos durante 
la estación lluviosa. En general, la conductividad puede ser considera un sustituto para 
la concentración de nutriente en el agua, la cual directamente influye en la biomasa del 
fitoplancton (Chellappa et al., 2008).

La dureza total, de este sistema acuático contiene aguas duras debido a las 
características edáficas y el origen geológico en el cual se encuentra asentado el bordo, así 
como a la tasa de evaporación durante la época de secas. Wetzel (2001) menciona que los 
lagos que tienen cantidades elevadas de carbonatos y bicarbonatos de calcio y magnesio 
principalmente provocan valores elevados de alcalinidad y pH, como los reportados para 
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el bordo La Palapa, ya que las aguas duras favorecen los procesos de eutrofización por 
contener altas concentraciones de fósforo y nitrógeno que generan problemas como el 
florecimiento de microalgas y la disminución de la cantidad de oxígeno disuelto (Arredondo 
y Ponce, 1998),

Arredondo (1993) y Quiróz y Díaz (2010) señalan que los organismos más 
representativos en los bordos de climas cálidos son las clorofitas, lo que se observa 
claramente en el bordo La Palapa. Estos organismos dominan en los cuerpos de agua 
lénticos de estado de Morelos como lo citan Gómez (2002) y Dorantes y Zavala (2003), ya 
que las condiciones son propicias para el óptimo desarrollo de estas algas, debido a que 
la mayoría de las especies son características de ambientes eutróficos, someros y son 
especies cosmopolitas, oportunistas y soportan variaciones en las condiciones ambientales 
(Oliva-Martínez et al., 2014) 

Ortega (1984) señala que Monoraphidium sp. y Kirchnieriella sp son indicadores 
de sistemas eutróficos; también géneros como Selenastrum, Coelastrum, Crucigenia y 
Scenedesmus son representativos en los bordos de climas cálidos.

La segunda división más abundante dentro de la comunidad del fitoplancton es 
Cyanobacteria, cuyos florecimientos son comunes en los sistemas lénticos tropicales y se 
asocian a varias causas: mayor cantidad de nutrientes, alta insolación, altas temperaturas, 
poca circulación de la columna de agua y poca o nula intensidad de los vientos (Haynes, 
1998; Pérez et al., 2008)

La división Euglenophyta tiende a presentarse en ambientes donde prevalecen 
aguas ricas en materia orgánica, situación que presenta el bordo La Palapa debido a la 
actividad ganadera, al utilizar este sistema acuático como abrevadero. Gómez (2002), 
Quiroz y Díaz (2010) y Haruna (2015) mencionan que la presencia del género Euglena es 
un indicador de eutrofización de los sistemas acuáticos y que el fitoplancton está sometido 
a una fuerte influencia estacional en las zonas tropicales Oliva-Martínez et al. (2014) 
señalan que de los 32 estados que conforman México, sólo el 62.5% tienen registros de 
algas fitoplanctónicas y son importantes porque han sido propuestas y utilizadas como 
suplementos alimenticios, fuente de ácidos grasos tipo omega, antioxidantes, para ayudar 
en restauración de ecosistemas, disminución de emisiones del efecto invernadero y para 
producir biocombustibles.

Gracias a sus dimensiones y forma, el bordo “La Palapa” tiene un gran intercambio 
de materiales con la cuenca y una acelerada tasa de sedimentación, por lo que se puede 
clasificar como un sistema somero, productivo, con un alto intercambio entre el sedimento y 
la columna de agua, lo que propicia una resuspensión de materiales inorgánicos necesarios 
para que se realice la producción primaria.

Al ser un sistema eutrófico, determinado con base en el IET y en la presencia de 
ciertos géneros del fitoplancton, el sistema acuático presenta baja diversidad de especies 
pero adecuada abundancia de organismos para sostener la pesquería de tilapia y otras 
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especies ícticas de importancia ecológica, que proporcionan beneficios económicos y 
nutricionales a las poblaciones aledaña y son un elemento importante en la transferencia 
de la materia y energía a niveles superiores en la cadena trófica del sistema acuático.
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