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RESUMEN

Los lagos Zempoala y Tonatiahua enfrentan grave deterioro ecolégico originado por factores
como la extraccién de agua, la tala inmoderada, la extraccion de tierra de monte, el sobre pastoreo,
la contaminacion y por el uso intensivo como areas recreativas. El objetivo del presente estudio es
analizar la contribucion del zooplancton como elemento biologico para evaluar la calidad del agua
de los lagos Zempoala y Tonatiahua. De acuerdo con el indice de calidad del agua, Zempoala
revel6 que su agua va de contaminada a contaminada leve y es viable para el uso como agua
potable, con calidad aceptable para pesca y uso recreativo, en tanto que Tonatiahua tiene
contaminacion leve y es apropiada para uso de agua potable y tiene calidad aceptable a excelente,
adecuada para la pesca y uso recreativo. La diversidad de plancton esta constituida por 64 especies
(2 Filos, 3 clases, 4 6rdenes, 22 familias, 36 géneros). Del total, 50 de ellas son rotiferos (77%), 12
cladéceros (19%) y 2 copépodos (3%). El orden Ploimida tuvo un total de 14 familias, mientras
que la familia Brachionidae presenté mayor nimero de géneros (cinco), seguido de la familia
Notommatidae (tres), en tanto que el género Iecane registré el mayor nimero de especies (nueve).
Se colect6 un total de 19,711 org/L, la mayor abundancia cotrespondié a los rotiferos, seguido de
los cladéceros y los menos abundantes los copépodos. Ambos lagos se consideran como
medianamente contaminados de acuerdo con el indice de Shannon-Wiener. El analisis jerarquico
por agrupaciéon por correlacion de Pearson AJCP-I, muestra tres grupos a un nivel de corte de
0.98, el grupo I, comprende solamente a la estaciéon E3 de Zempoala, el grupo II esta conformado
con la estacion E4 de Zempoala y las estaciones E1 y E2 de Tonatiahua, el grupo III, esta
representado por las estaciones E3 y E4 de Tonatiahua y las estaciones E1 y E2 de Zempoala. La
variacion de la calidad del agua que presentan ambos lagos, se debe a que estan sometidos a
cambios ambientales fisicoquimicos, considerados como ambientes que varian de baja a mediana
calidad. Con base en el indice del estado trofico de Carlson, son considerados como ecosistemas
oligotroéficos, lo cual es respaldado por la presencia de tres especies del género Asplancha (A.
multiceps, A. priodonta, A. sieboldi), que son especies indicadoras de ecosistemas oligotroficas. La
presencia de especies como Brachionus havanaensis, Kellicottia bostonensis, Trichocerca elongata, Trichocerca
porcellus, Trichocerca similis, Trichocerca tenuir, Bosmina longirostris, Daphnia laevis, Ceriodaphnia reticulata,
Comptocercus  sphaericus 'y Comptocercus  dadayi, estos lagos se encuentran en un proceso de

eutrofizacion.



ABSTRACT

Zempoala and Tonatiahua Lake thave very serious ecological deterioration, caused by several
factors, such as: immoderate logging, extraction of forest soil, overgrazing, pollution and intensive
use as recreational areas. The aim of this study was to analyze the contribution of zooplankton as a
biological element to evaluate the water quality of lakes Zempoala and Tonatiahua. Regarding the
index of Dinius water quality, Zempoala is classified with waters that go from contaminated to
slightly contaminated in order to use it as drinking water and as acceptable quality for fishing and
recreational use, while in Tonatiahua it is considered slightly contaminated to use as drinking water
and acceptable quality to excellent quality for fishing and recreational use. The diversity of
plankton is constituted of 64 species were recorded, classified into two Phyla, three classes, four
orders, 22 families and 36 genera. From the total of the species, 50 belongs to the group of rotifers
(77%), twelve belongs to the group of cladocerans (19%) and two copepods (3%). The Ploimida
order was the most represented with a total of 14 families (65%), while the Brachionidae family
presented the highest number of genera (five), followed by the Notommatidae family (three) while
the Lecane genus exhibited the highest number. of species (nine). A total of 19,711 org/L were
collected, from these the highest abundance corresponded to rotifers, followed by cladocerans and
the least abundant were copepods. Based on the Shannon-Wiener index, both lakes are considered
moderately polluted. The hierarchical analysis by grouping by correlation of Pearson AJCP-I, show
three groups at a cut-off level of 0.98, group I, comprises only station E3 of Zempoala, group 11 is
made up of station E4 of Zempoala and stations E1 and E2 of Tonatiahua, group III, is
represented by stations E3 and E4 of Tonatiahua and stations E1 and E2 of Zempoala. The
variation in water quality in both lakes is due to the fact that they are subject to physicochemical
environmental changes, considered as aquatic environments that vary from low to medium quality.
Based on the Carlson trophic state index, they are considered as oligotrophic ecosystems, which is
strengthened by the presence of three species of the genus Asplancha (A. multiceps, A. priodonta and
A. sieboldi), which it is considered as an indicator of oligotrophic ecosystems. The presence of
species registered in mesotrophic and eutrophic ecosystems such as Brachionus havanaensis, Kellicottia
bostonensis, Trichocerca elongata, Trichocerca porcellus, Trichocerca similis, Trichocerca tenuir, Bosmina longirostris,
Daphnia  ladayevis, Ceriodaphnia  reticulata, Comptocercus — sphericulata, ~Comptocercus — sphaericus  and

Comptocercus dadayi; these lakes are in a eutrophication process.



1.- INTRODUCCION

Los lagos de montafia estan formados por crateres volcanicos, deslizamientos de tierra y glaciares.
Estos habitats acuaticos conservan una biodiversidad rica y unica que incluye plantas, animales,
hongos y microbios. Ademas de la importancia ecoldgica, también se conoce la importancia
geomorfoldgica, hidrolégica y biogeoquimica, ya que integran los procesos de cuencas aguas arriba
e influyen en los ecosistemas naturales y humanos ubicados aguas abajo en sus cuencas integradas
(Wetzel y Likens, 2000; Lampert y Sommer, 2008). La quimica del agua de los lagos de montana
esta influenciada por factores, como la mineralogfa del lecho rocoso, la cantidad y la composicion

del suelo y la vegetacion en la cuenca, la pendiente y la exposicion (Psenner y Catalan, 1994).

En el tiempo geoldgico, las cuencas de los lagos son efimeras y el proceso de eutrofizacion es una
de las razones de su desaparicion (Wetzel, 2001). La eutrofizacién se caracteriza por un
crecimiento excesivo de algas y plantas debido al aumento de la disponibilidad de uno o mas
factores limitantes de crecimiento necesarios para la fotosintesis (Schindler, 20006), como la luz

solar, el diéxido de carbono y los fertilizantes nutritivos como el nitrégeno y el foésforo.

La eutrofizaciéon ha ocurrido naturalmente durante siglos a medida que los lagos envejecen y se
rellenan con sedimentos (Carpenter, 1981). Sin embargo, la mayoria de estos procesos se aceleran
por un exceso de nutrientes que surge de la actividad humana, lo que se conoce como
"eutrofizacién cultural”, la cual es causada por un exceso de nutrientes de las plantas
(especialmente nitrégeno y foésforo), afiadidas a los lagos principalmente como aguas residuales
domésticas no tratadas o parcialmente tratadas, y escurrimientos de campos agricolas, entre otros;
por lo tanto, la eutrofizacién es el proceso de contaminacién mas importante de las aguas de los

ecosistemas acuaticos (Jekatierynczuk-Rudczyk et al., 2014).

Los ecosistemas acuaticos mantienen alta diversidad de organismos, por lo que impactos como la
eutrofizacion inducen a una desorganizacioén en el funcionamiento normal del ecosistema, y genera
la estimulacion de una serie de cambios sintomaticos; como, la pérdida de los usos potenciales del
agua, variacion en el color, olor y sabor desagradable, disminucién de la biodiversidad, reduccion

de la penetracion de la luz, mortandad de peces, pérdidas econémicas, aumentos en las poblaciones
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de microorganismos patégenos y vectores de enfermedades, originando en ocasiones importantes
florecimientos o blooms de cianobacterias potencialmente téxicas para la salud humana y animal,
cambios en la estructura de las comunidades, la funcién bioldgica de los ecosistemas acuaticos y al
propio organismo afectando su ciclo de vida, crecimiento y su condicién reproductiva (Meybeck et

al., 1996; Amé et al., 2003; Mancini et al., 2008, 2010; Lopez-Rodriguez et al., 2016).

Para evaluar el proceso de eutrofizaciéon hay varias estrategias como la inspeccion visual o el uso
de isotopos radiactivos, o tecnologia de informacion satelital, El indice del Estado Troéfico (IET),
(Carlson,1977), es uno de los mas utilizados y se obtiene a través de la transparencia del agua

medida con el disco de Secchi, concentraciéon de clorofila a (Clor a) y tésforo total (Pt).

Con la implementaciéon de la Directiva Marco del Agua de la Unién Europea, los Estados
miembros clasifican el estado ecolégico de las aguas superficiales con varios elementos de calidad
biologica (BQE) como la evaluaciéon de las comunidades de fitoplancton, macrofitas, fitobentos,
macroinvertebrados y peces (Haberman y Haldana, 2014). Desafortunadamente el zooplancton no
ha sido incluido al BQE a pesar de ser un componente clave de las redes alimenticias pelagicas

(Moss, 2007; Caroni e Irvine, 2010; Davidson et al., 2011; Jeppesen et al., 2011).

El zooplancton, es un excelente indicador del estado de salud de un lago, debido a su posiciéon en
la red alimentaria y los mecanismos de retroalimentaciéon de arriba hacia abajo (Christofersen et al.,
1993; Beaver y Havens, 1996; Scheffer, 1999). Las especies indicadoras son de vital importancia en
cuanto al monitoreo biolégico ya que se definen como organismos con requerimientos particulares
de variables fisicas o quimicas de las que dependen cambios en su presencia o ausencia, as{ como
morfologicos, fisioloégicos o conducta, indican que las condiciones donde habitan se encuentran
fuera de sus limites aceptables (Diaz, 1995). En ultima instancia, el zooplancton; puede funcionar
como un indicador de la salud del ecosistema (Hanazato, 2001; Pereira et al., 2002), ya que la
composicion y abundancia del zooplanctén esta influenciada por factores bidticos y abidticos, lo

que provoca la distribucion heterogénea en los cuerpos de agua (Pinto-Coelho et al., 1998).

Si bien es cierto que el zooplancton vive en un estado de equilibrio el ambiente acuatico y

cualquier disturbio en estos organismos representa estrés y enfermedades (Trejo, 2012). El
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zooplancton de agua dulce se compone de protozoos, rotiferos, cladoceros, copépodos y
ostracodos (Ferdous y Muktadir, 2009). En diversos estudios se han empleado a las comunidades
zooplancténicas como indicadoras del nivel tréfico de los ecosistemas (Gulati, 1984; 1990; Duggan
et al., 2001; Pereira et al., 2002; Agasild et al., 2007; Ejsmont-Karabin, 2012; Ejsmont-Karabin y
Karabin, 2013; Haberman y Haldana, 2014; Dembowska et al., 2015; Stamou et al., 2019).



2. ANTECEDENTES

A nivel mundial existen estudios sobre la relacion del estado tréfico de los ecosistemas y las
comunidades del zooplancton, (Blancher, 1984; Gonzalez et al., 2002; Brito et al., 2011; Astiz y
Alvarez, 2014; Haberman y Haldana, 2014; Rodriguez, 2015; Dorche et al, 2018; Mifio y
Rodriguez, 2018; Pomari et al., 2018; Garcifa-Chicote et al., 2019; Stamou et al., 2019; Almeida et
al., 2020).

Un estudio en México, en la laguna de Catemaco, Veracruz (Suarez-Morales et al., 1986) mostrd
que los copépodos, cladéceros y rotiferos fueron los componentes mas relevantes del zooplancton.
En lo que concierte al fitoplancton, las cianofitas fueron dominantes, especialmente Lynghya sp,

Spirulina princeps y Chroococeus sp, lo cual es un indicio de eutroficaciéon en un cuerpo de agua.

Lopez-Lopez y Serna-Hernandez (1999), analizaron la variacién estacional de las comunidades
planctonicas y los factores ambientales del embalse Ignacio Allende, Guanajuato; ahi y observaron
la proliferacion de _Awnabaena variabilis, y Ceratium hirundinella, Aulacoseira granulata y Fragilaria
crotonensss. Los resultados sugieren que el embalse es un sistema eutréfico, con marcada

estacionalidad entre los periodos de lluvias y estiaje

Robles y Esqueda (2008), recabaron informacién sobre la composicion zooplancténica de seis
presas en México, registrando un total de 166 especies repartidas en tres grupos (artropodos,
protozoos y rotiferos), de las cuales 16 especies son indicadoras de contaminacion organica. En la
presa Zimapan se registraron el mayor numero de especies indicadoras de contaminacion organica,
esto se explica ya que, la presa funciona con aguas residuales para generar energia eléctrica. La
composicion del zooplancton como las especies Brachionus angularis, B. quadridentatus, Filinia longiseta,
Trichocerca capuchina y el cladécero Bosmia longirostris en la presa Aguamilpa es la tipica de un

ambiente eutréfico.

Sigala et al. (2017), en un analisis de 30 cuerpos de agua en la Faja Volcanica Transmexicana, se
reportaron 97 taxones acuaticos (fitoplancton y diatomeas, amebas testadas, cladoceros vy

ostracodos en sedimento superficial) que potencialmente pudieran ser usados como
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bioindicadores. Con base en los nutrientes se encontré que 16 lagos fueron eutréficos o
hipertréficos sobre todo aquellos ubicados en climas calido-humedos. En esos sitios las especies
que tuvieron mayor ocurrencia fueron los cladéceros Boswina longirostris, Daphnia longispina y Alona

quadrangularis.

En los lagos del Parque Nacional Lagunas de Zempoala, Morelos, se han realizado varios
estudios previos. Flores (1998), hizo un estudio en el lago Zempoala sobre la riqueza del
zooplancton, durante un ciclo anual, registré 35 especies de zooplancton y las mas abundantes
tueron Kellicottia bostoniensis, Keratella cochlearis y Polyarthra remata, y de acuerdo con los registros de
temperatura menciona que se trata de un ecosistema calido monomictico subtropical de segundo
orden y de acuedo con el indice de calidad del agua, es un ecosistema de excelente calidad para la
vida acuatica, pesca y uso recreativo, aceptable para la agricultura, levemente contaminado para uso
como agua potable. De acuerdo con los valores del indice saprobio, se trata de un ecosistema

oligosaprobio.

Trejo (2012), evalud la composicion y abundancia del zooplancton, asi como la variacién espacial;
este estudio reportd un total de 25 especies pertenecientes a los grupos Copépoda, Claddcera y
Rotifera, durante su estudio la abundancia presenté dos incrementos, uno en el mes de septiembre
y otro en el mes de febrero; la especie constante fue Tropocyclops prasinus; la especie dominante fue
Daphnia laevis y Asplancha sieboldi 1a especie ocasional; dentro de las especies raras hace mencion a

Filinia terminalis, Hexarthra mira y Rotoria neptuna.

Muifioz (2014), realiz6 un estudio anual en el lago de Zempoala con el objetivo de evaluar la
riqueza de los rotiferos de la clase Monogonta, para lo cual seleccioné cinco zonas litorales en el
ecosistema, en donde determiné algunos parametros fisicos y quimicos, con las especies de los
géneros Brachionus y Trichocerca evalué el indice de Sladecek, el cual infiere el estado tréfico del
ecosistema, identificé un total de 64 especies de rotiferos y de acuerdo con el indice de Sladecek, el
lago puede considerarse como oligotréfico, los parametros fisicoquimicos no tuvieron grandes

cambios a lo largo del estudio, excepto los nitratos y fosfatos en algunos meses



Palomino (2014), encontré en el lago Zempoala seis especies de microcrustaceos, de las cuales
tres especies corresponden a los cladéceros (Daphnia sp., Bosmina sp. y Alona sp.) y tres a
copépodos (Macrocyelops albidus, Paracyclops fimbriatus y Leptodiaptonus cuaunbtemoct). Menciona que
hubo cambios estacionales y temporales durante el ciclo de muestreo, registrando la mayor riqueza
de copepoditos en la época de lluvia, concluyendo que las variaciones estuvieron afectadas
directamente por las condiciones ambientales, las caracteristicas del ecosistema y las interacciones

poblacionales de los microcrustaceos.

Trejo-Albarran et al. (2014.), registraron la variaciéon del cladécero Daphnia laevis; este estudio
menciona la amplia distribucién que presentan estos organismos a nivel mundial; evaluando la
variacién espacio-tiempo durante un ciclo anual en el lago Zempoala. Destacé que esta especie
prefiere la zona litoral, sin embargo, no tiene dificultad para desplazarse en toda la columna de
agua, pero su distribucién esta ligada a la disponibilidad de fitoplancton, al igual que la temperatura

juega un papel importante en el incremento de su abundancia.

Barragan (2016), llevd a cabo un estudio en el que registra macroinvertebrados vy
microinvertebrados en la zona litoral de los lagos Zempoala y Tonatiahua en la cual considera dos
estaciones al norte y al sureste de cada lago, realizé dos muestreos uno en el mes de marzo
(periodo de secas) y otro en septiembre (periodo de lluvias). En el lago Zempoala reconocieron 57
especies de rotiferos, tres de cladoceros y dos de copépodos. En el lago Tonatiahua registraron un

total de 45 especies de rotiferos, cinco de cladéceros y cuatro de copépodos.



3. OBJETIVOS

3.1. Objetivo general

Analizar la contribucién del zooplancton como elemento biolégico para evaluar la calidad del agua

de los lagos Zempoala y Tonatiahua.

3.2. Objetivos especificos

Evaluar la calidad del agua de los lagos Zempoala y Tonatiahua.

Estimar el estado tréfico mediante el indice del estado tréfico de Carlson (IET)

Identificar la estructura de las comunidades del zooplancton de los lagos Zempoala y Tonatiahua.

Evaluar la relacién que guardan las caracteristicas fisicas y quimicas del agua, ICA, IET, con la

abundancia del zooplancton de los lagos Zempoala y Tonatiahua.



4.- MATERIAL Y METODOS

4.1. Area de estudio

El Parque Nacional Lagunas de Zempoala, pertenece a la Altiplanicie Mexicana en la Meseta
Central o de Anahuac, de la provincia del eje Neovolcanico dentro de la Subprovincia de Lagos y
Volcanes de Anahuac (Arredondo y Aguilar, 1987). Situado a 65 km al sur de la Ciudad de México
y a 30 km al norte de la ciudad de Cuernavaca, cuenta con una superficie de 4,790 hectareas de las
cuales 3,965 pertenecen a Morelos y 825 al Estado de México. Las coordenadas geograficas que lo
encierran estan entre los paralelos 19° 03’ 00” latitud norte y los meridianos 99° 18 42” longitud

oeste (Bonilla-Barbosa y Novelo, 1995) (Fig. 1).

‘ ~ PARQUE NACIONAL
IMTIALO DE MEXICO LAGUMAS DE ZEMPOALA

S EL WUILGTE
| s . v /] i
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Figura 1. Localizacién del area de estudio, CONANP 2000.

Los lagos son de origen volcanico, pertenecen a la unidad geologico-estratigrafica de los grupos
Zempoala y Chichinautzin, forman parte de tres cuencas endorreicas la de México, que los limita

por el noroeste con la Sierra del Ajusco y de las Cruces; la del rio Balsas por el sur a partir de los
10



Cerros Cuautepetl, Zempoala y la Leona, empezando a descender el terreno hacia el Valle de
Cuernavaca y Sierra de Ocuilan (Bonilla, 1992). La cuenca del parque tiene una precipitaciéon anual
de 1,000 a 1,400 mm, la temporada de lluvias va de junio a septiembre, y la de estiaje de octubre a
mayo. Actualmente existen siete lagos: Zempoala, Prieta o Acoyotongo, Tonatithua, Compila,
Quila, Acomantla, y Hueyapan; estos dltimos se encuentran secos casi todo el afio (Godinez-

Ortega et al., 2017).

El parque presenta tres subtipos de clima, el primero es el C(w2)(w)big, templado con verano
tresco y largo, el mas humedo de los subhimedos con lluvias en verano, con porcentaje bajo de
lluvia invernal, isotermal y con marcha de temperatura tipo Ganges; el segundo es C(w2)(w)(b")ig,
semifrio con verano fresco y largo, el mas humedo de los subhumedos, con porcentaje bajo de
lluvia invernal, isotermal y con marcha de temperatura tipo Ganges y por ultimo C(w2)(w)cig,
semifrio con verano fresco y corto, el mas humedo de los subhimedos con lluvias en verano,
porcentaje bajo de lluvia invernal, isotermal y con marcha de temperatura tipo Ganges (Taboada et
al., 2009). La vegetacion que circunda los lagos es: bosque de pino, bosque de oyamel, bosque de

encino y bosque de pino-encino (Bonilla-Barbosa y Novelo, 1995).

El lago Zempoala es el de mayor tamafno con una superficie de 10.564 Ha, 508 m de largo
maximo en direccién Norte-Sur y una anchura promedio de 207.9 m. (Garcia, 1988). El lago
Tonatiahua se localiza a 200 metros al oeste de los lagos Zempoala y Compila, al pie de los cerros
Ocuilan y Los Alumbres; con una superficie que va de 5.3 hectareas en época de estiaje a 6.1
hectareas en la época de lluvias con 312.8 a 342 m de largo maximo en direccién oeste-este y

231.25 m en su parte mas ancha y 44.7 m en la mas angosta (Santillan-Alarcén et al., 2010).

Para la obtencién de muestras se seleccionaron cuatro sitios en cada lago: tres en la zona litoral,
porque ahi se encuentran las plantas acuaticas que constituyen el habitat del zooplancton y otra en
la zona limnética (Fig. 2). Se realizaron tres muestreos, uno correspondiente al estiaje calido

(marzo, 2019) y dos al estiaje frio (noviembre, 2019 y febrero, 2020).
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Figura 2. Localizacion de las estaciones de muestreo en los lagos Zempoala (A) y Tonatiahua (B).
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4.2. Metodologia

4.2.1. Monitoreo de parametros fisicos y quimicos

En cada una de las localidades, se registraron zz situ los siguientes factores ambientales oxigeno
disuelto (PPM), saturacién de oxigeno (mg/L), conductividad (mS/cm), temperatura del agua y
aire (°C) y pH, con el empleo de una sonda multiparamétrica Quanta. Para evaluar la calidad del
agua, se recolectaron en cada sitio muestras de agua (por duplicado) para determinar nitrato
(mg/L), color (Pt—Co unidades), dureza (CaCO3 mg/L), alcalinidad (mg/L) y cloruro (Cl mg/L),
demanda bioquimica de oxigeno a los cinco dias (DBOs mgl. 1), coliformes totales y fecales (NMP
100 mL-1) de acuerdo con las técnicas de APHA (2012). Los parametros fisicoquimicos fueron
evaluados de acuerdo con diferentes técnicas (Boyd, 1981; Contreras, 1994; Rodier, 1981; Wetzel y
Likens, 2000).

Para estimar el contenido de coliformes totales y fecales, se tomo6 una muestra de agua en bolsas
estériles WhirlPack de 100 ml en cada localidad y visita realizada. Todas las muestras de agua
fueron refrigeradas en condiciones de oscuridad hasta su traslado al laboratorio. La evaluacion fue
con una prueba estandar de tubo multiple y los resultados se reportan como el nimero mas

probable (NMP; APHA, 2012).

4.2.2. Recolecta de zooplancton

La recolecta del zooplancton se realizé de acuerdo con el método de Nandini et al. (2019) que
consiste en la filtracion de 80 litros de agua en una cubeta, posteriormente el agua fue filtrada con
una red de plancton con abertura de malla de 60 . Las muestras fueron conservadas en frascos de
250 mL con formaldehido al 4.0 %, y detergente para disminuir la tensién superficial (Schwoerbel,

1975).
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4.2.3. Calculo del Indice de Calidad del Agua (ICA)

El ICA de Dinius (1987) esta conformado por diez parametros fisicos y quimicos (oxigeno
disuelto, conductividad, temperatura del aire y agua, pH, nitratos, color, dureza, DBOs, alcalinidad
y cloro) y dos microbiolégicos (coliformes totales y fecales) y fue obtenido a partir de las variables

tisicoquimicas medidas 7z situ y las lecturas en laboratorio.

Para la realizaciéon de calculo del ICA, primero se asignaron pesos especificos (Wi) a cada
parametro, de acuerdo con su importancia dentro de los lagos, los pesos dan importancia a los
puntajes, siendo todos ponderados de acuerdo con la importancia de los pesos y luego son
multiplicados. La suma ponderada, donde cada puntaje es multiplicado por su peso y los productos
son sumados para obtener el indice si los pesos son iguales para cada puntaje. Estos pesos van de
acuerdo con un rango de 1 a 4. También se asigné un subindice (Ii) a cada parametro, estos son

dados mediante un valor nominal o numérico, con previa comparacion del valor del parametro con

un rango establecido (Dinius, 1987). El ICA es medido en una escala de 0 a 100 (Tabla 1).

Tabla 1. Clases de calidad e intervalos representativos para el indice de Dinius.

Calidad Intervalo
Excelente 91-100
Buena 81-90
Regular 51-80
Mala 41-50
Muy mala 0-40

4.2.4. Estado trofico del ecosistema

El estado tréfico de los lagos, fue estimado de acuerdo con el indice del estado trofico (IET) de
Carlson (1977), que utiliza los valores medios anuales de la transparencia, concentraciones de
clorofila “a” y contenido total del fésforo y ortofosfatos. Este indice proporciona valores que
pueden variar entre O (oligotrofia) y 100 (eutrofia), situandose en torno a 50 el limite con la

mesotrofia (Tabla 2).
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Tabla 2. Escala del Indice del Estado Tréfico (IET).

Clasificacion trofica IET
Oligotrofico <30 - 40
Mesotrofico 40 - 50

Eutroéfico 50 - 70
Hipertrofico 70 - 100

4.2.5. Identificacion y abundancia de las especies del zooplancton

Para la identificaciéon de la Subclase Copépoda y Suborden Cladécera se realizaron preparaciones
temporales para distinguir partes importantes para el reconocimiento de las especies, con la ayuda
de las claves propuestas por Smirnov (1971); Pennak (1979); Thorp y Covich (2001); Elias-
Gutiérrez y Valdez-Moreno (2008).

Para la identificacion del Phylum Rotifera, se extrajeron los rotiferos con ayuda de tubos capilares
y un microscopio estereoscopico (Nikon SMZ 1500). La identificacion se llevé a cabo examinando
la estructura del #vphi utilizando la técnica de Sarma (1999) y Elias-Gutiérrez et al. (1999), donde se
lleva a cabo la desintegraciéon del organismo colocandolo en un portaobjetos y afiadiendo unas
gotas de hipoclorito de sodio al 5%, una vez desintegrados los tejidos se procede a la observacion
de las partes mandibulares. Todos los organismos fueron depositados en la Coleccién Acuatica de

Flora y Fauna del Centro de Investigaciones Biologicas UAEM (CAFF-CIB-UAEM).

Para conocer la abundancia del zooplancton se realizé un analisis cuantitativo colocando 1 mL de
cada muestra homogenizada en una camara Sedgwick-Rafter, los conteos se llevaron a cabo
tomando tres transectos al azar en tres camaras por muestra, en un microscopio 6ptico Olimpus

CX 31. Los resultados se ajustaron al volumen de agua colectada, empleando la siguiente formula

(Wetzel y Likens, 2000):

(C) (1000)
Org/mlL=

LD)W)E)
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Donde:

C = Numero de organismos contados

L = Longitud de la cimara Sedgewick Rafter
D = Profundidad del transecto

W = Amplitud del transecto

S = Numero de transectos

4.2.6. Indice de Shannon-Wiener

Segun Bartram y Balance (1996), los indices de diversidad se aplican en situaciones de
contaminacion fisica o toxica que impone un estrés sobre los organismos. LLos ecosistemas estables
se caracterizan generalmente por una alta diversidad de especies, donde cada especie esta
representada por pocos individuos. Aunque la diversidad se puede reducir por disturbios o estrés
antropogénico, algunas condiciones naturales también pueden reducir la diversidad (como cuerpos
de agua pobres en nutrientes) y resulta fundamental que los indices de diversidad sean usados para

comparar sitios de caracteristicas fisicas y quimicas similares.

Se uso el indice de diversidad de Shannon-Weiner porque combina los datos de riqueza y
abundancia. El numero de especies indica la diversidad del sistema y la distribuciéon del nimero de
individuos entre las especies y usualmente cae entre 1.5 y 3.5 y no sobrepasa 4.5. Un indice alto

indica alta diversidad.

H = -X (pi) (log: p)
Donde:

H = Indice de diversidad de Shannon-Wiener

pi = proporcion del total de la muestra que corresponde a la muestra ;.
La escala de contaminacién para este indice es de acuerdo con lo reportado por Wilhm y Dorris

(1968): Valores: 0-1.5: muy contaminado, 1.5-3.0: medianamente contaminado y 3.0-5.0: no

contaminado.
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4.2.7. Diagrama de Olmstead-Tukey

Para jerarquizar la dominancia de las especies se realiz6 un diagrama de Olmstead-Tukey, que
permite clasificar a las especies como dominantes, constantes, ocasionales y raras. Esta prueba no
paramétrica, sirve para asociar dos variables continuas, a las que denominaron prueba de la suma
del cuadrante del diagrama (Sokal y Rohlf, 1980). Se obtiene a partir de la relacién entre la
abundancia de los organismos y sus frecuencias de aparicioén. El criterio de discriminacion se basa
en la mediana respectiva del logaritmo de la sumatoria de la abundancia absoluta mediana para el
eje de las “X” y de la mediana de la frecuencia de aparicion relativa para el eje de las “Y”. Al trazar
ambas sobre el plano cartesiano se perfilan cuatro cuadrantes. Las especies dominantes, son
aquellas que presentan la densidad y la frecuencia mayor a la mediana. Las constantes presentan
densidades menores a la mediana y la frecuencia mayor a la mediana. Las ocasionales son las que
presentan densidad mayor a la mediana y frecuencia menor a la mediana. Por dltimo, las especies

raras presentan densidades y frecuencias menores a ambas medianas (Varona-Cordero y Gutiérrez,

2003).

4.2.8. Analisis de datos

La normalidad de las variables fisicas, quimicas y biolégicas fue verificada con la prueba de
Kolmogorov-Smirnov y la homogeneidad de varianza mediante la prueba de Levéne. Para los
datos con distribuciéon normal se usé Analisis de Varianza (ANDEVA), Para el caso de variables
que no presentaran una distribucién normal ni homogeneidad de varianza se utilizé las pruebas de
Kruskall-Wallis, para analizar la existencia de diferencias significativas entre los resultados. En

todas las pruebas se uso una p=< 0.05. Los datos fueron procesados con el software

STATISTICA version 7.

Para la caracterizaciéon fisicoquimica de los sitios de estudio se realizé con un analisis de
componentes principales (ACP). Para este analisis, la matriz incluyé los sitios de estudio y los
valores promedio de los parametros fisicoquimicos; el ACP se realiz6 con la correlacion de
Pearson. Con el fin de evaluar el nivel de similitud de los sitios de estudio por sus caracteristicas de

parametros fisicoquimicos y sus comunidades biolégicas, se elaboré un analisis de agrupacién
17



jerarquica por correlacion de Pearson (AJCP). El dendrograma se construyé con el método de
unién por promedios no ponderados y corte automatico por entropia. El analisis AJCP
comprendié los datos de los indices ecoldgicos, las abundancias promedio de las especies por sitio
de estudio y el promedio de los parametros fisicoquimicos. Los datos empleados para el ACP y
AJCP tueron previamente estandarizados con la ecuaciéon Ln(x+1). El procesamiento de los datos

se llevé a cabo con el paquete estadistico XLSTAT version 2020.
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5. RESULTADOS

5.1. Evaluacion de la calidad del agua de los lagos Zempoala y Tonatiahua

5.1.1.

microbioldgicos

Analisis de

componentes

principales

de Parametros

fisicos,

quimicos

y

El analisis de componentes principales para las localidades y las variables fisicoquimicas del agua

muestra el 63.47% de la varianza explicada en sus dos primeros componentes. El componente

principal 1 (PC1) incluye el 48.50% de la varianza, todas las estaciones de muestreo del lago

Tonatiahua, excepto E3, se relacionaron con variables como temperatura, oxigeno disuelto (OD),

total de solidos disueltos (TSD) y demanda bioquimica de oxigeno (DBOs), mientras que las

estaciones del lago Zempoala E1 y E4, estuvieron relacionadas con las variables pH, fésforo (P),

nitrégeno amoniacal (NH3N) y cloruros. El PC2 present6é el 14.97% de la varianza, en este

componente se relacionaron las estaciones E3 del lago Tonatiahua y E2 y E3 del lago Zempoala,

concernientes con las variables alcalinidad, dureza, coliformes totales y fecales (Fig. 3).
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Figura 3. Diagrama del analisis de componentes principales (ACP) de las variables fisicoquimicas
de los lagos Zempoala y Tonatiahua.
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5.1.2. Calculo del Indice de calidad de agua (ICA)

Los valores del ICA durante el periodo de estudio permanecieron por debajo de 80 (rango de 48.5
a 78.8) en una escala de 0 a 100, con una media global de 68.2118.8. El andlisis de manera espacial
exhibe que el lago con el valor promedio mas alto fue Tonatiahua (71.5%3.4), mientras que el valor
mas bajo se observo en Zempoala (64.918.8), lo que representa calidad del agua regular (Fig. 4a).
Los valores no exhibieron variaciones espaciales, todas las estaciones en ambos lagos exhibieron
valores entre 63.0 a 74.3, lo que lo caracteriza como aguas regulares (Fig. 4b). En cuanto a la
variacién temporal, se registré los puntajes mas altos en marzo en ambos lagos y noviembre en
Tonatiahua, consideradas aguas regulares; en tanto que, en febrero Zempoala exhibié el valor
minimo (48.5) considerando a este mes como agua de mala calidad (Fig.4c). Con base en los
resultados obtenidos con la prueba de ANOVA se observa que el lago Zempoala muestra
diferencia signficativa, mientras que el lago Tonatiahua con la prueba de Kruskal Wallis no

presenta diferencias significativas.
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Figura 4. Resultados del indice de Calidad del Agua (ICA) en los lagos Zempoala y Tonatiahua. (a)
Variacion de puntajes entre ambos lagos, (b). Valores medios entre estaciones en ambos lagos. (c)
Valores por periodos de colecta en ambos lagos.
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5.2. Calculo del Estado Trofico de Carlson.

En los tres meses de muestreo se observo que los lagos Zempoala y Tonatiahua se mantienen en
un estado oligotréfico. En el lago Zempoala se registrd el valor mas alto que fue de 24, seguido de
noviembre con 21 y el minimo de 18 en febrero. En el lago Tonatiahua se registré el valor mas
bajo con un total de 8, el mas alto se registré en noviembre con un valor de 19, seguido de marzo
con un valor de 18 (Fig. 5). Con base en los resultados obtenidos con la prueba de Kruskal Wallis

se observa que los lagos Zempoala y Tonatiahua no presentan diferencias significativas al presentar

valores de p= 0.07 y 0.7 respectivamente.

30

N
o1

N
o

Valores de ITC
= =
o [6)]

(&)

marzo noviembre febrero

m Zempoala ® Tonatiahua

Figura 5. Valores del Indice del Estado Tréfico de Carlson.
5.3. Estructura de las comunidades del zooplancton.

Con base a las muestras analizadas en los tres meses de estudio, se registraron 64 especies,
clasificadas en dos Filos, tres clases, cuatro 6rdenes, 22 familias y 36 géneros. Del total de las
especies, 50 pertenecen al grupo de rotiferos (77%), doce son del grupo de cladéceros (19%) y dos
copépodos (3%). El orden Ploimida fue el mas representado con un total de 14 familias (65%),
mientras que la familia Brachionidae presenté mayor numero de géneros (cinco), seguido de la

familia Notommatidae (tres) en tanto que el género Lecane exhibié el mayor numero de especies

(nueve) (Tabla 3).
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Se colect6 un total de 19,711 org/ml., de estos la mayor abundancia correspondi6 a los rotiferos
con 13,536 org/ml. (68.7%), seguido de los cladéceros con 4,318 org/mL (21.9%) y los menos
abundantes fueron los copépodos (1,857 org/ml., 9.4%).

5.3.1. Estructura de las comunidades del zooplancton de los lagos Zempoala y Tonatiahua.

En cuanto al analisis por lago se observa que Tonatiahua fue el que presenté el mayor namero de
especies, con un total de 57, de las cuales 46 pertenecen al grupo de los rotiferos, nueve a los
cladéceros y dos copépodos, mientras que en Zempoala se registraron 42 especies (29 rotiferos, 11
cladéceros y dos copépodos). De las 64 especies reportadas, 33 estuvieron presentes en ambos
lagos (24 rotiferos, siete cladéceros y dos especies de copépodos), nueve especies fueron exclusivas
del lago Zempoala, cuatro rotiferos (A. multiceps, IN. pachyura, T. enlongata y F. longiseta) y tres
cladoceros (Chydorus sp, P. denticulatus y S. serrulatus), en tanto que 22 especies fueron exclusivas del

lago Tonatiahua, 21 rotiferos y un cladocero (Tabla 4).

El lago Zempoala fue el que tuvo el valor maximo de abundancia con 16,294 org/mlL,
representando el 82.7% de la abundancia total, de estos 12,110 org/mlL. fueron rotiferos (64.8%),
3,325 org/mL (17.8%) cladéceros y 859 org/mlL (4.6%) copépodos, mientras que la menor
abundancia se obsetvé en el lago Tonatiahua 3,417 org/ml., que al igual que en Zempoala los
rotiferos exhibieron la mayor abundancia con 1,426 org/mL (7.2%), seguido de los copépodos con

998 org/mL (5.1%) y los cladéceros (993 org/mlL, 5.0%; Tabla 4).
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Tabla 3. Listado de las especies encontradas en los lagos Zempoala y Tonatiahua.

PHYLLUM CLASE ORDEN FAMILIA GENERO ESPECIES Zempoala Tonatiahua
Rotifera Eurotatoria Ploimida Asplacnidae Asplanchna A. multiceps (Schrank, 1793) X

A. priodonta (Gosse, 1850) X X

A. sieboldii (Leydig, 1854) X X

Brachionidae Brachionus B. havanaensis (Rousselet, 1911) X
Kellicottia K. bostoniensis (Rousselet, 1908) X X

Keratella K americana (Carlin, 1943) X X

K. cochlearis (Gosse, 1851) X

Platyas P. patulus (Miller, 1780) X X

P. guadricornis (Ehrenberg, 1832) X X

Dicranophoridae Aspelta A. lestes (Harring y Myers, 1928) X
Dicranophorus D. forcipatus (Miller 1785) X

Epiphanidae Epiphanes E. clavatula (Ebrenbers, 1832) X X
Euchlanidae Euchlanis E. dilatata (Ehrenberg, 1832) X X
Lecanidae Lecane L. bulla (Gosse, 1851) X X
L. closterocerca (Schmarda, 1859) X

L. hamata (Schmarda, 1859) X

L. flexilis (Gosse, 18806) X

L. inermis (Bryce,1892) X X

L. ludwigi (Eckstein, 1883) X X

L. luna (Mdller, 1776) X X

L. lunaris (Ehrenberg, 1834) X X

L. obtusa (Murray, 1913) X

Lepadellidae Colurella C. uncinata (Miller, 1773) X
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Continuacion Tabla 3.

PHYLLUM CLASE ORDEN FAMILIA GENERO ESPECIES Zempoala Tonatiahua

Rotifera Eurotatoria ~ Ploimida Lepadellidae Lepadella L. patella (Miller, 1773) X X
L. triptera (Ehrenberg, 1830) X
L. ovalis (Muller, 1773) X
Squatinella S. mutica (Ehrenberg, 1832) X
Mytilinidae Lophocaris L. salpina X X
Mytilina M. mucronata (Miller, 1773) X
M. ventralis (Ehrenberg, 1834) X X
Notommatidae Cephalodella  C. apocolea (Myers, 1924) X
C. catellina (Miller, 17806) X
C. forficula (Ehrenberg, 1830) X
C. gibba (Ehrenberg, 1830) X

Notommata — N. pachyura (Gosse,1886) X
Eothinia E. thoides (Wulfert, 1935) X
Proalidae  Proales P. decipines (Ehrenberg,1832) X X
Scaridiidae  Scaridinm S. longicandum (Miller, 1786) X
Synchaetidae  Synchaeta Synchaeta sp X X
Pobyarthra P. vulgaris (Carlin, 1943) X X

Trichocercidae Trichocerca T. elongata (Gosse,1880) X
T. porcellus (Gosse, 1851) X
T similis (Wierzejski, 1893) X X
T. tenuir (Gosse,1886) X
T. pocillum (Miller, 1776) X X
T. tetractis (Ehrenberg,1830) X X
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Continuacion Tabla 3.

PHYLLUM  CLASE ORDEN FAMILIA GENERO ESPECIES Zempoala Tonatiahua
Rotifera Eurotatoria ~ Gnesiotrocha Testudinellidae Testudinella T. emarginula (Stenroos, 1898) X X
T. patina (Hermann, 1783) X X
Trochosphaeridae Filinia F. longiseta (Ehrenberg,1834) X
F. pejleri (Zacharias, 1898) X X
Arthropoda Branchiopoda Diplostraca Bosminidae  Boswina B. longirostris (Miller 1785) X X
Chydoridae  _Alona Alona sp (Baird, 1843) X X
A. gutata (Sars, 1872) X X
Camptocercus — C. dadayi (Stingelin, 1913 X X
C. sphaericus (Muller, 1785) X X
Chydorus Chydorus sp X
Plenroxcus P. denticulatus (Birge, 1879) X
Daphnidae Daphnia D. laevis (Birge, 1878) X X
D. parvula (Fordyce, 1901) X
Ceriodaphnia  C. reticulata (Jurine, 1820) X X
Simocephalus . mixtus (Sars, 1903) X X
S. serrulatus (Koch, 1841) X
Maxilopoda  Calanoida Diaptomidae  Leptodiaptomus 1. cuabutemoci (Osorio-Tafall, 1941) X X
Cyclopoide Tropocyclops I prasinus (Fisher, 1860) X X
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Tabla 4. Riqueza especifica y abundancia (org/mlL) zooplanctdnica en los lagos Zempoala y Tonatiahua.

Especies Zempoala Tonatiahua Especies Zempoala Tonatiahua
A. multiceps 1 C. forficula 2
A. priodonta 526 12 C. gibba 7
A. szeboldii 42 15 N. pachynra 5
B. havaenensis 1 E. thoides 1
K. bostoniensis 10,241 451 P. decipines 1 9
K. americana 252 89 S. longicandum 1
K. cochlearis 23 Synchaeta sp 267 153
P. patulus 14 2 P. vulgaris 3
P. quadricornis 10 4 T. elongata 1
A. lestes 1 T. porcellus 13
D. forcipatus 4 T. similis 326 86
E. clavatula 50 316 T. tenuir 1
E. dilatata 10 54 T. pocillunm 145 59
L. bulla 56 29 T. tetractis 9 26
L. closterocerca 6 T emarginula 1 1
L. hamata 1 T. patina 6 10
L. flexilis 2 F. longiseta 20
L. inermis 5 6 F. pejleri 45 11
L. Indwigi 2 2 B. longirostris 521 73
L. luna 46 9 A. gutata 8 4
L. lunaris 12 11 Alona sp 26 17
L. obtusa 6 C. dadayi 6 4
C. uncinata 1 C. sphaericus 123 47
L. patela 1 12 Chydorus sp 3
L. triptera 1 P. denticulatus 13
L. ovalis 6 D. laevis 902 700
S. mutica 1 D. parvula 30
L. salpina 11 4 C. reticulata 1,721 53
M. ventralis 3 9 S. mixtus 1 35
M. mucronata 3 S. serrulatus 1
C. apocolea 1 L. cuahutemoci 821 780
C. catellina 1 T. prasinus 38 208
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5.3.2. Riqueza especifica y abundancia en los lagos Zempoala y Tonatiahua por meses

En el mes de marzo se registré un total de 45 especies, de estas 33 pertenecen al grupo de los
rotiferos, diez a los claddéceros y dos a los copépodos. Con base en lo registrado, en el mes de
marzo del 2019 se observd que el fago Zempoala exhibié un total de 27 especies de las cuales, 16
pertenecen al grupo Rotifera lo que corresponde al 59.2%, seguidas de los cladéceros con nueve
especies (33.3%) y por ultimo los copépodos con dos especies (7.4%), mientras que el lago
Tonatiahua, presenté un total de 33 especies, 25 fueron rotiferos (75.7%), seis cladoceros (18.1%)

y dos especies corresponden a los copépodos (6%) (Tabla 5).

Asi mismo para marzo se observo que al menos 15 especies son compartidas en ambos lagos,
mientras que los rotiferos .A. multiceps, P. patulus, P. quadricornis, L. ludwigi, N. pachynra y los
cladoceros Chydorus sp, P. denticulatus, S. mixtus y S. serrulatus son especies exclusivas del lago
Zempoala. En tanto que los rotiferos K. cochlearis. A. lestes, 1. closterocerca, 1.. flexilis, 1. lunarias, 1.
ovalis, L. patela, L. triptera, S. mutica, M. mucronata, C. apocolea, C, catellina, C. gibba, E. thoides, P.
decipines, T. tenuir y T porcellus, asi como el cladoécero B. longirostris son especies exclusivas del lago

Tonatiahua (Tabla 5).

Para este mes se capturé un total de 477 org/mlL, de estos 306 org/mL correspondieron a los
rotiferos (64.2%), 120 org/mlL a los cladoceros (25.2%) y 51 org/mL a los copépodos (10.6%).
Con el analisis por lago, se registré6 que Zempoala fue el que exhibié el valor maximo de
abundancia con 295 org/mlL, representando el 61.8% de la abundancia total, de estos 195 org/mL
fueron rotiferos (40.92%), 87 org/mL (18.24%) cladoceros y 13 org/mL (2.7%) copépodos,
mientras que la menor abundancia se observo en el lago Tonatiahua, con 182 org/mlL, que al igual
que en Zempoala los rotiferos exhibieron la mayor abundancia (111 org/mL; 23.3%), seguido de

los copépodos con 38 org/mL (8.0%) y los cladéceros con 33 org/mlL. (6.9%; Tabla 5).

En el mes de noviembre se registré un total de 42 especies de las cuales 33 (78.6%) fueron
rotiferos, siete (16.7%) cladéceros y dos (4.8%) copépodos. En el lago Zempoala se registré un

total de 18 especies, las que corresponden a 12 especies de rotiferos (66.7%), cuatro de clad6ceros
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(22.2%) y dos de copépodos (11.1%). Mientras que en el lago Tonatiahua se registraron 37 especies
pertenecientes a 28 rotiferos (75.7%), siete cladoceros (18.9%) y dos copépodos (5.4%) (Tabla 5).

En noviembre se registraron 13 especies de rotiferos, que no fueron registradas en el mes de
marzo, ellas son: A. priodonta, F. longiseta, exclusivas del lago Zempoala, mientras que B. havaenensis,
L. salpina, C. uncinata, L. bulla, 1. hamata, C. forficula, S. longicaudum, D. forcipatis solo se registraron en

el lago Tonatiahua y las especies E. clavatula A. sieboldiz, F. pefler tueron compartidas entre ambos

lagos (Tabla 5)

En ambos lagos se compartieron 19 especies, mientras que los rotiferos A. multiceps, A. priodonta,
P. patulus, F. longiseta, N. pachyura y los cladéceros Chydorus sp, P. denticulatus, S. mixtusy S. serrulatus
fueron exclusivas de Zempoala. Los rotiteros A. lestes, 1. closterocerca, L. flexilis, 1. hamata, 1.
lunarias, 1. ovalis, L. patela, 1.. triptera, 1.. salpina, S. mutica, M. mucronata, C. apocolea, C, catellina, C.
Sorficula, C. gibba, E. thoides, Scaridium longicandum, P. decipines, T. tenuir y I. porcellus, y los cladbceros

A. gutata, C. dadayi, D. parvula, C. reticulata son especies exclusivas de Tonatiahua (Tabla 5).

Se reportd un total de 4,708 org/ml., de estos 1,282 org/ml. correspondieron a los rotiferos
(27.2%), 2,502 org/mL a los claddceros (53.1%) y 924 org/mL a los copépodos (19.6%). Con el
analisis por lagos, se registré que Zempoala fue el que exhibié el valor maximo de abundancia con
2,889 org/ml,, representando el 61.4% de la abundancia total, de estos 1,855 org/mL fueron
cladéceros (39.4%), 681 org/mL (14.5%) rotiferos y 353 org/mL (7.5%) copépodos, mientras que
la menor abundancia se observé en el lago Tonatiahua, fue de 1,819 org/mL (40.1%), que al igual
que en Zempoala los cladoceros exhibieron la mayor abundancia (647 org/mlL; 14.33%), seguido

de los rotiferos (601 org/mlL; 13.2%) y los copépodos con 571 org/mL (12.6%; Tabla 5).

En el mes de febrero se registré un total de 31 especies de las cuales 24 (77.4%) fueron rotiferos,
cinco (16.1%) cladéceros y dos (6.6%) copépodos. En el lago Zempoala se registré un total de 22
especies, las que corresponden a 16 especies de rotiferos (72.7%), cuatro de cladoceros (18.2%) y
dos de copépodos (9.1%). Mientras que en el lago Tonatiahua se registraron 27 especies

pertenecientes a 20 rotiferos (74.1%), cinco cladéceros (18.5%) y dos copépodos (7.4%). Se
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registré en ambos lagos el rotifero K. americana, que no habia sido registrada en marzo y noviembre.

(Tabla 5)

Se observo que 18 especies son compartidas en ambos lagos, mientras que los rotiferos P.
guadriconis, L. lunaris, P. patela, P. decipines son especies exclusivas del lago Zempoala. En tanto que
los rotiferos E. dilatata, L. closterocerca, 1. flexilis, L. inermis, 1. ovalis, M. mucronata, T. tetractis, T. petina

y el cladoécero S. mixtus son especies exclusivas del lago Tonatiahua (Tabla 5).

Se registr6 un total de 14,526 org/ml., de estos 13,110 org/mlL. correspondieron a los rotiferos
(27.2%), 2,502 org/mL a los cladéceros (53.1%) y 924 org/mlL a los copépodos (19.6%). Con el
analisis por lagos, se registré que Zempoala fue el que exhibi6 el valor maximo de abundancia con
13,110 org/mlL., representando el 90.3% de la abundancia total, de estos 11,235 org/ml. fueron
rotiferos (77.4%), 1,382 org/mlL (9.5%) cladéceros y 493 org/mL (3.4%) copépodos, mientras que
la menor abundancia se obsetvé en el lago Tonatiahua, con un total de 1,416 org/mlL. (9.7%), de
los cuales 754 org/mL (5.2%) fueron rotiferos, seguido de los copépodos con 379 org/mL (2.6%)
y por ultimo los cladéceros (283 org/ml., 2.6%) (Tabla 5).
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Tabla 5. Riqueza especifica y abundancia (org/mL) zooplancténica por meses de muestreo en los
lagos Zempoala y Tonatiahua.

Especies Marzo Noviembre Febrero
Zempoala Tonatiahua Zempoala Tonatiahua Zempoala Tonatiahua

A. multiceps 1

A. priodonta 494 32 12

A. sieboldii 11 1 31 14

B. havaenensis 1

K. bostoniensis 11 39 10230 412

K. americana 252 89

K. cochlearis 1 22

P. patulus 4 8 2 2

P. quadricornis 3 5 4 2

A. lestes 1

D. forcipatus 4

E. clavatula 5 313 45 3

E. dilatata 10 12 41 1

L. bulla 12 56 17

L. closterocerca 1 4 1

L. hamata 1

L. flexcilis 1 1

L. inermis 5 1 5

L. ludwigi 2 2

L. luna 1 45 9

L. lunaris 11 12

L. obtusa 6

C. uncinata 1

L. patela 1 11 1

L. triptera 1

L. ovalis 1 5

S. mutica 1

L. salpina 2 11 2

M. ventralis 1 9 2

M. mucronata 1 1 1

C. apocolea 1

C. catellina 1

C. forficula 2

C. gibba 1 6

N. pachynra 4 1

E. thoides 1

P. decipines 1 8 1

S. longicandum 1
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Continuacion Tabla 5.

Especies Marzo Noviembre Febrero
Zempoala Tonatiahua  Zempoala Tonatiahua Zempoala Tonatiahua

Synchaeta sp 267 153

P. vulgaris 1 1 3

T. elongata 1

T. porcellus 3 10

T. similis 2 11 78 55 246 20

T. tennir 1

T. pocillum 144 31 27 1 1

T. tetractis 9 16 5 5

T. emarginula 1 1

T. patina 6 1 8 1

F. longiseta 20

F. pejler: 45 11

B. longirostris 5 153 10 368 58

A. gutata 8 1 3

Alona sp 26 17

C. dadayi 6 3 1

C. sphaericus 27 4 88 22 8 21

Chydorus sp 3

P. denticulatus 13

D. laevis 2 3 565 563 335 134

D. parvula 30

C. reticulata 1049 18 672 35

S. mixctus 1 35

S. serrulatus 1

L. cuabutemoci 5 10 333 531 483 239

1. prasinus 8 28 20 40 10 140

5.3.3. Riqueza y abundancia de especies por lago y por estacion.

5.3.3. 1. Lago Zempoala

Como ya se habia mencionado anteriormente el lago Zempoala presentd un total de 42 especies,

las cuales 33 fueron registradas en la estaciéon El, seguida de E3 con 31 especies y el minimo de

especies correspondié a E2 (18 especies). Las cuatro estaciones de muestreo comparten un total de

15 especies: nueve rotiferos, cuatro cladéceros y dos copépodos. El rotifero A. multiceps y los
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cladoceros Chydorus sp y S. serrulatus son especies exclusivas del lago Zempoala, pero ademas se

registré que se encuentran en una sola estacion A. multiceps 'y S. serrulatus en E1'y Chydorus sp en E4

(Tabla 6).

Se registré un total de 16,294 org/ml., las estaciones E1 y E3 fueron las que exhibieron las
abundancias maximas (4,039 org/mL y 4,959 org/mlL respectivamente), mientras que E2 y E4
mostraron las minimas (3,779 org/mL y 3,517 org/mL en el mismo otrden). En las cuatro
estaciones, los rotiferos fueron los que exhibieron abundancias mas altas, con un maximo de 3,490
org/mL (E3) y un minimo de 1,977 org/mlL (E4), los cladoceros el registtado maximo fue de
1,266 org/mlL (E3) y el minimo de 242 org/mL (E2). Los copépodos tuvieron bajas abundancias,
con un maximo en E4 (388 org/mL) y el valor minimo de 114 org/mL en E2 (Tabla 0).

5.3.3.2. Lago Tonatiahua

El lago Tonatiahua presenté un total de 41 especies en El, seguida de E2 con 31 especies y el
minimo de especies correspondié a E3 con 25 especies. Las cuatro estaciones de muestreo
comparten un total de ocho especies (cinco rotiferos, un cladécero y dos copépodos). Este lago
presenté 14 especies exclusivas que en su totalidad correspondié al grupo de los rotiferos. Las
especies A. lestes, D. forcipatus, L. flexilis, L. triptera, S. mmutica, C. apocolea, C. catellina, E. thoides, S.
longicandum, T. tenuir se registraron unicamente en E1, C. uncinata, y C. forficnla se encontraron en E2

y en E3 se registtd B. havaenensis y L. hamata (Tabla 06).

Se reporté un total de 3,417 org/ml, se registr6 que las estaciones E2 y E4 fueron las que
exhibieron las maximas abundancias (705 org/mL y 2,015 org/mL respectivamente), en tanto que
E1l y E3 las minimas (490 org/mL y 207 otg/mL en el mismo orden). En las cuatro estaciones de
estudio, la abundancia mas alta de rotiferos se exhibi6 en E4 (648 org/mlL) y un minimo (106
org/mL) en E3, para los clad6ceros el valor maximo fue de 787 org/mL en E4 y el minimo en E1
(18 org/mL). Los copépodos tuvieron bajas abundancias, con un maximo en E4 (388 org/mlL) y

un minimo de 114 org/ml en E2 (Tabla 6).
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Tabla 6. Riqueza y abundancia (org/ml) de especies por lago y por estacion.

Especies

Zempoala Tonatiahua
El E2 E3 E4 El E2 E3 E4

A. multiceps
A. priodonta

A. sieboldii
B. havaenensis

K. bostoniensis
K. americana
K. cochlearis
P. patulus

P. quadricornis
A. lestes

D. forcipatus
E. clavatula
E. dilatata
L. bulla

L. closterocerca
L. hamata
L. flexilis

L. inermis

L. ludwigi

L. luna

L. lunarias
L. obtusa

C. uncinata
L. patela

L. triptera

L. ovalis

S. mutica

L. salpina
M. ventralis
M. mucronata
C. apocolea
C. catellina
C. forficula
C. gibba

N. pachynra
E. thoides

P. decipines

S. longicandum

1
205 61 116 144 1 2 9
10 8 7 17 1 2 12

2815 3117 3047 1262 63 347 4 37
32 15 48 157 8 4 7 30

17 31 8 3 22 3 1
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Continuacion Tabla 6.

Especies Zempoala Tonatiahua

El E2 E3 E4 El E2 E3 E4
Synchaeta sp 3 163 12 89 5 8 140
P. vulgaris 2 2 1
T. elongata 1
T. porcellus 9 1 3
T. similis 20 35 128 143 5 39 5 37
T. tenuir 1
T pocillum 43 10 48 44 26 13 12 8
T. tetractis 2 7 9 1 4 12
T. emarginula 1 1
T. patina 2 4 5 1 4
F. longiseta 17 3
F. pejler 35 10 11
B. longirostris 66 79 247 129 1 061 11
A. gutata 2 6 3 1
Alona sp 17 7 2 17
C. dadayi 5 1 1 1 2
C. sphaericus 38 12 20 53 7 8 22 10
Chydorus sp 3
P. denticulatus 11 2
D. laevis 89 85 239 489 29 7 664
D. parvula 30
C. reticulata 435 66 744 476 1 26 26
S. mixctus 1 5 3 27
S. serrulatus 1
L. cuabutemoci 150 110 193 368 142 48 59 531
T. prasinus 4 4 10 20 135 11 13 49

5.3.4. Riqueza y abundancia de especies por lago y por meses.

5.3.4.1. Lago Zempoala

En el mes de marzo las estaciones E1 y E3 del fago Zempoala fueron las que registraron la mayor
riqueza especifica (16 y 18 especies respectivamente), mientras que E2 sélo presenta tres especies
correspondientes al grupo de los rotiferos. Con una abundancia total de 295 org/mlL, registrando
los valores mas altos en E1 y E3 con 112 y 114 org/mL respectivamente y una abundancia minima
en E2 de 15 org/mlL. El rotifero T. pocillum fue el tnico que se mantuvo en las cuatro estaciones

con una abundancia total de 144 org/mlL representando la mayor abundancia en E3 con 48
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org/mL y la minima con 10 org/mL en E2. De los cladéceros Alona sp se presenté en las

estaciones E1 (17 org/mL), E3 (7 otg/mL) y E4 (2 otg/mL) (Tabla 7).

En noviembre las estaciones E1 y E2 fueron las que exhibieron la mayor riqueza especifica con
15 y 9 especies respectivamente. En este mes se registré una abundancia total de 2,889 org/mlL,
representada por 1,244 org/ml en la E4, seguido de la E1 con 854 org/mlL y la abundancia
minima se registré en E2 con 155 org/mlL. Del grupo de los rotiferos, la especie A. priodonta fue la
que se mantuvo constante en las cuatro estaciones, registrando las abundancias mas altas con 495
org/mlL, representando la mayor abundancia en E1 con 200 org/mL y la minima de 50 org/mL en
E2. De los cladoceros la especie C. reticnlata present6 la mayor abundancia con un total de 1,049
org/mlL, siendo la E4 la que present6 la mayor abundancia con 409 org/mlL y la minima registrada
en E2 con 15 org/ml. En cuanto a los copépodos, L. cuahutemoci fue la especie que presentd
mayor abundancia con 333 org/ml, representada por la Elcon 125 org/ml. como maximo y E2

con 10 org/ml. como minimo (Tabla 7).

En febrero las estaciones E3 y E4 registraron la mayor riqueza especifica con 17 especies,
seguido por E3 con 15 especies y la minima fue de 8 especies en E1. Con una abundancia total de
13,110 org/ml., la estacién que presenté una mayor abundancia fue E3 con un total de 4029
org/mlL, seguido por E2 con 3,609 org/mL y la abundancia minima se registr6 en E4 con 2,219
org/mL. Del grupo de rotiferos, la especie K. bostoniensis, de los cladoceros C. reticulata y de los
copépodos L. cuabutemoci se presentaron constante en las cuatro estaciones, con las abundancias

mas altas, 10230 org/mlL, 672 org/mL y 483 org/mL respectivamente (Tabla 7).
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Tabla 7. Riqueza y abundancia (org/ml) de especies por localidad y por meses en el lago

Zempoala.

Especies

Marzo

El E2 E3 E4

El E2

Noviembre

E3 E4

Febrero
El E2 E3 E4

A. multiceps
A. priodonta
A. szeboldii

K. bostoniensis
K. americana

P. patulus

P. quadricornis

E. clavatula
E. dilatata
L. bulla

L. inermis
L. ludwigi
L. luna

L. lunarias
L. patela

L. salpina
M. ventrals
N. pachynra
P. decipines
Synchaeta sp
T. elongata
T similis

P. vulgaris
T pocillum
T. tetractis
T. emarginula
T. patina

F. longiseta
F. pejler:

B. longirostris
A. gutata
Alona sp

1

42 10 48 44
2 7

200 50 113 131

6
2

12

17
35
13

21 5

16 67

40

10
57

5 11 3 13

4 8 7 12
2813 3117 3047 1253
32 15 48 157

1

7 38

17 31 8

3 163 12 &9

8 14 123 101

53 63 180 72
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Continuacion Tabla 7.

Especies Marzo Noviembre Febrero

El1 E2 E3 E4 El E2 E3 E4 El E2 E3 E4
C. dadayi 5 1
C. sphaericus 16 11 17 10 8 53 5 2 1
Chydorus sp 13
P. denticulatus 11 2
D. laevis 2 40 31 110 384 47 54 129 105
C. reticulata 380 14 246 409 55 52 498 067
S. mixtus 1
S. serrulatus 1
L. cuabutemoci 4 1 125 10 83 115 21 100 109 253
T. prasinus 1 7 1 19 3 3 3 1

5.3.4.2. Lago Tonatiahua

En marzo en Tonatiahua, E1 fue la que exhibié el mayor nimero de especies 27, seguida de E4
con 12 especies. Se registré una abundancia total de 182 org/ml, representado por la mayor
abundancia en E4 con 70 org/mlL, seguido por E1 con 68 org/mlL y una abundancia minima de 19
org/mL en E3. Los rotiferos T. similis y T. pocillum se mantuvieron constantes en las cuatro
estaciones, siendo este ultimo el que registr6 mayor abundancia con un total de 31 org/mlL, donde
la E1 fue la que tepresent6 un alto nimero de individuos con 11 org/mL y en la E3 con el valor

minimo de 3 org/mlL (Tabla 8).

En noviembre las estaciones E2 y E3 exhibieron el mayor nimero de riqueza especifica con 23
y 20 especies respectivamente y la E4 con una riqueza minima de 15 especies. Se registré una
abundancia total de 1,819 org/mlL, representado por la E4 con la mayor abundancia registrada
(1,360 org/mL), seguida por la E1 con 189 org/mlL., mientras que la abundancia minima se registr6
en E2 con 123 org/ml. Del grupo de los rotiferos la especie K. bostoniensis se mantuvo presente en
las cuatro estaciones con una abundancia total de 39 otg/mlL., E. clavatula presentd una abundancia
de 313 org/mL unicamente en E4. De los cladoceros, la especie D. laevis se presenté en las
estaciones E2, E3 y E4 con un total de 563 org/mlL, representado mayormente en la E4 con 559

org/mL. Del grupo de los copépodos, L. cuabutemoci y T. prasinus se mantuvieron constantes en las
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4 estaciones, sin embargo, el primero fue el que presenté mayor abundancia con un total de 531
org/mlL, representado en E4 (338 org/ml) y una abundancia minima en E2 (25 org/ml) (Tabla
8).

En febrero la estacion E1 exhibi6é la mayor riqueza especifica con 20 especies, seguida por las
estaciones E2 y E4 con 18 especies y la minima fue registrada en E3 con 11 especies. La
abundancia total fue de 1,416 org/ml, representando la mayor abundancia en E4 con 585
org/mlL, seguido por E2 con 557 org/mlL y una abundancia minima de 41 org/mL en E3. De los
rotiteros K. americana, K. bostoniensis, 1. bulla y T. similis se mantuvieron en las cuatro estaciones de
muestreo, siendo la primera especie la que muestra la abundancia mas alta con 412 org/ml.. De las
ocho especies de cladéceros registrados en este mes, C. sphaericus se observé en las cuatro
estaciones de muestreo, pero con abundancias bajas, D. /aevis estuvo en tres estaciones, mostro la
mayor abundancia con 105 org/mL en la estacion E4. Las dos especies de copépodos tregistrados
en el presente estudio estuvieron en las cuatro estaciones de muestreo, mostrando que L.

cuahutemoci exhibe su abundancia maxima en la E4 (188 org/mlL), mientras que T. prasinus muestra

su maximo en E1 (103 org/ml; Tabla 8).
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Tabla 8. Riqueza y abundancia (org/ml) de especies por localidad y por meses en el lago
Tonatiahua.

Especies Matrzo Noviembre Febrero
El E2 E3 E4 El E2 E3 E4 El E2 E3 E4

A. priodonta 1 2 9
A. sieboldii 1 1 1 12
B. havaenensis

K. bostoniensis 6 15 3 15 57 332 1 22
K. americana 8 44 7 30
K. cochlearis 1 6 10 o6

P. patulus 2

P. quadricornis 4

A. lestes 1

D. forcipatus 4

E. clavatula 313 1 1 1
E. dilatata 1 1 15 14 12

L. bulla 1 1 3 11 2 1
L. closterocerca 1 1 3

L. hamata 1

L. flexilis 1 1

L. inermis 1 5

L. ludwigi 2

L. luna 3 4 2
L. lunarias 11

L. obtusa 2 4

C. uncinata
L. patela
L. triptera
L. ovalis
S. mutica
L. salpina 2 2
M. ventralis 4 5

M. mucronata 1 1 1

[N N

C. apocolea 1

C. catellina 1

C. forficula

C. gibba 1 3 2 1
E. thotdes 1
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Continuacion Tabla 8.

Marzo Noviembre Febrero

E1 E2 E3 E4 El1 E2 E3 E4 El1 E2 E3 E4
P. decipines 1 4 1 3
S. longicandum 1
Synchaeta sp 5 8 140
P. vulgaris 2 1
T. porcellus 3 9 1
T. similis 2 7 1 1 2 18 35 1 14 4 1
T. tennir
T pocillum 1 9 3 8 14 4 9 1
T. tetractis 5 11 1 4 4
T. emarginula 1 1
T. patina 1 3 1 4 1
F. pejleri 11
B. longirostris 2 3 2 8 1 57
A. gutata 1 2 1
Alona sp 17
C. dadayi 1 2 1
C. sphaericus 2 2 2 17 3 5 6
D. laevis 3 2 2 559 24 5 5
D. parvula 30 5 105
C. reticulata 18 1 26
S. mixctus 5 3 8
L. cuabutemoci 4 1 5 111 25 57 338 27 22 2 184
T. prasinus 103 3 12 9 5 9 7 103 3 4 7

5.3.4.3. Indice de Shannon-Wiener

Los resultados generales del indice de Shannon-Wiener, exhibieron que el lago Zempoala un valor
de 2.20 bits/ind lo que indica que presenta una calidad de agua medianamente contaminada,
mientras que el lago Tonatiahua exhibié un valor de 3.69 bits/ind, lo que significa aguas no

contaminadas.

Con base en los resultados obtenidos en cada uno de los lagos, se registré, que todas las
estaciones en los tres meses de muestreo en el lago Zempoala, se observan valores mayores a 1.5,
lo que representa una calidad de agua medianamente contaminada, excepto en las estaciones E2 y

E4 en el mes de marzo y E1, E2 y E3 en el mes de febrero que exhibieron valores menores a 1.5,
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lo que representan agua contaminada (Tabla 9). El lago Tonatiahua, en las localidades E3 en
marzo, E4 (noviembre y febrero) exhibieron valores menos a 1.5 lo que representa calidad del agua
contaminada, en tanto que la localidad E3 en noviembre se observa un valor alto (3.7),
represnetando aguas no contaminadas, el resto de las estaciones en los tres meses de muestreo son
considerdas aguas medianamente contaminadas (Tabla 9). Con base en los resultados obtenidos
con la prueba de Kruskal Wallis, se registra que en los lagos Zempoala y Tonatiahua no existen

diferencias significativas al registrar un valor p de 0.1 y 0.6 respectivamente.

Tabla 9. Indice de Shannon- Wiener por estaciones y meses en los lagos Zempoala y Tonatiahua

Marzo Noviembre Febrero
El E2 E3 E4 El E2 E3 E4 El E2 E3 E4
Zempoala 23 0.8 20 038 1.7 19 1.7 18 05 07 1 1.7
Tonatiahua 2.7 1.6 1 22 1.7 2.6 37 14 1.8 1.6 22 09

5.3.4.4. Diagrama de Jerarquizacion de Olmstead-Tukey

El Diagrama de Olmstead-Tukey para la comunidad zooplanctonica en los lagos de Zempoala y
Tonatiahua, muestra que la especie de cladocero D. laevis, los copépodos L. cuabutemoci y T. prasinus,
y los rotiferos T. similis y K. bostoniensis son especies comunes, mientras que el rotifero L. /una es
especie accidental y los rotiferos K. americana y Synchaeta sp son especies frecuentes, todas ellas en
ambos lagos (Figs. 6a y 6b). En cuanto a Zempoala, los rotiferos L. bulla, C. sphaericus y T. tetractis
son especies ocasionales; en tanto que los rotiferos A. multiceps, A. priodonta, A. sieboldii y P. patulusy
los cladéceros C. reticulata 'y S. mixtus son especies accidentales y como especie frecuente se registro
a E. clavatula (rotifero, Fig. 6a). En Tonatiahua se presentaron diez especies ocasionales, ocho de
ellas son rotiferos (L. closterocerca, L. flexcilis, L. inermis, L. ovalis, L. salpina, M. mucronata, C. gibba y P.
decipines) y dos cladéceros (A. gutata y C. dadayi). Dentro de las especies comunes se encuentran los
rotiteros A. sieboldii, K. cochlearis, E. clavatula, E. dilatata, 1.. bulla, 1.. patela, 'T. porcellus, 'T. pocillum, T.
tetractis y . patina y los cladoceros B. longirostris, C. sphaericus y C. reticulata. Diecinueve especies de
rotiferos fueron accidentales. En cuanto a las especies frecuentes, estas fueron seis, de las cuales
tres son rotiferos (A. priodonta, 1. luna, F. pejlers) y tres especies cladoceros (Alona sp, D. pdrvula y S.

mixtus, Fig. Ob).
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Figura 6. Diagrama de jerarquizacion de Olmstead-Tukey a) Lago Zempoala; b) Lago Tonatiahua.

42



5.3.4.5. Evaluacion de la relacion entre los parametros fisicoquimicos, indices de calidad

del agua y habitat con las comunidades de los lagos Zempoala y Tonatiahua

El analisis jerarquico por agrupacion por correlacion de Pearson AJCP-1, elaborado con los datos
de los indices ecologicos, las abundancias promedio de las especies por sitio de estudio y el
promedio de los parametros fisicoquimicos (Fig. 7) muestra tres grupos a un nivel de corte de 0.98,
el grupo I, comprende solamente a la localidad E-3 de Zempoala (Zem E3), estacion que registrd
valores bajos de coliformes totales y fecales (9 y 19.9 NMP respectivamente), el grupo II esta
conformado por la E4 de Zempoala (Zem E4) y las estaciones E1 y E2 de Tonatiahua, estas tres
localidades presentan los valores mas altos de los parametros microbiolégicos (coliformes totales y
tecales) y ademas comparten entre las tres estaciones 14 especies de zooplancton. El grupo 111, esta
representado por las estaciones E3 y E4 de Tonatiahua y las estaciones E1 y E-2 de Zempoala,
estas estaciones presentan los valores mas altos de los TSD, coliformes fecales y presentan mayor

equitatividad en las especies.

0.94

0.95

0.96

Similitud
(=]
3

0.98

0.99

Zem E-3
Zem E-4
Ton E-1
Ton E-2
Ton E-4
Zem E-2
Zem E-1
TonE-3

Figura 7. Analisis de agrupamiento para las estaciones de estudio de los lagos Zempoala y
Tonatiahua, empleando datos de los indices ecolégicos, las abundancias promedio de las especies
por sitio de estudio y el promedio de los parametros fisicoquimicos.
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6. DISCUSION

El ambiente recibe continuamente contaminantes organicos e inorganicos (xenobibticos), emitidos
por asentamientos urbanos, agricolas e industriales. El destino final de muchos de estos
contaminantes es el agua, ya sea por descarga directa o por los diferentes procesos hidrologicos y
atmosféricos (Stegeman y Hahn, 1994). La presencia de un xenobibtico en un ecosistema acuatico
no es por si mismo indicador de efectos deletéreos (Van der Oost et al., 2003), ademas de que
pueden no tener un efecto inmediato; sin embargo, la carga total de contaminantes ha contribuido
a los cambios observados en la estructura y funcién de los ecosistemas acuaticos (Oertel y Salanki,
2003). Los efectos nocivos sobre las poblaciones son frecuentemente dificiles de detectar en los
organismos de vida silvestre, ya que los sintomas se pueden manifestar sélo después de largos
periodos de exposicion. Cuando el efecto finalmente es claro, el proceso destructivo puede estar
muy avanzado hasta el punto donde las acciones de remediaciéon o reduccién del riesgo ya no se

pueden aplicar (van der Oost et al., 2003).

El concepto de salud de los ecosistemas acuaticos implica la medicién de las caracteristicas
bidticas y abidticas, por lo que se ha observado una evolucién metodolégica en la forma de
abordar los estudios cientificos de la salud de los cuerpos de agua dulce, midiendo los efectos
directos e indirectos de los agentes estresantes. La incorporaciéon de diferentes niveles de
organizacion ha permitido tener una visiéon holistica de la afectacién en la valoracion de la salud de

los ecosistemas acuaticos (Sedefio-Diaz y Lopez-Lopez, 2009).

6.1. indice de Calidad de Agua

La salud de un ecosistema acuatico es esencial y depende no sélo de la cantidad del agua sino
principalmente de su calidad (Meybeck y Helmer, 1996a; Diaz et al., 2005). Asi pues, el ambiente
acuatico esta sujeto a las variaciones en su calidad tanto temporales como espaciales debido a
factores internos y externos. Meybeck y Helmer (1996b) sugieren que la calidad del ambiente
acuatico se puede definir como un conjunto de concentraciones, especiaciones y particiones fisicas

de las sustancias organicas o inorganicas.
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En el indice de calidad del agua de Dinius a cada variable se le asigna un peso, por lo que en
algunos casos las variables con mayor peso pueden modificar en mayor medida los valores que
indican los niveles de contaminacion; tal fue el caso los valores de nitrégeno amoniacal en ambos
lagos en todas las estaciones, estan arriba de los limites permisibles segin los criterios ecologicos
para proteccion de la vida acuatica (CECA, 1989), indican que este parametro no debe sobrepasar
el valor de 0.06 mg/L, y se encontré rebasado dicho criterio, lo que revela la entrada de descargas
originadas por actividades humanas, asi como material aléctono que es transformado a los
diferentes estados de oxidacién dentro del ciclo del nitrégeno, como se observé en el mes de
tebrero, principalmente en el lago Zempoala, pero de acuerdo con los valores del ICA ambos lagos
son considerados como aguas contaminadas y contaminadas leve, esto posiblemente debido a la
descomposicion de la materia organica que penetro en los lagos después de que en el mes de
octubre de 2019 la precipitacién pluvial fue muy alta, lo que originé un fuerte deslave arrastrando

hacia los lagos lodo, piedras, madera y hojarasca.

Lo anterior, no coincide con lo reportado por Flores (1998), quien reporté al lago Zempoala
como un ecosistema de excelente calidad para la vida acuatica, pesca y uso recreativo, aceptable
para la agricultura y levemente contaminado para uso como agua potable. Mientras que en este
trabajo se reporta de contaminada a contaminada leve para uso como agua potable, mientras que
para pesca y uso recreativo es de calidad aceptable. Esto podria estar representado por lo que
menciona Quiroz-Castelan et al. (2000) al reportar que el lago Zempoala presenta condiciones de
deterioro ecolégico, originado por factores como: tala inmoderada, extraccion de tierra de monte,
contaminacion causada por inclusion de materiales sélidos, materia organica, grasas, detergentes y
por la extracciéon de agua, asi como el aumento en los niveles de sedimento, ocasionado por el
aporte de material exégeno (suelo, troncos y hojas) y material endégeno (aumento de vegetacion
acuatica). Mientras que para el lago Tonatiahua se considera de contaminada leve para uso de agua

potable y calidad aceptable a excelente calidad para pesca y uso recreativo.

6.2. Iindice del estado tréfico de Carlson

Segun Fia et al. (2009), el estado tréfico se utiliza para clasificar a los lagos segin la concentracion

de nutrientes, define el grado de eutroficacion y de productividad de un ambiente acudtico y sus
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variaciones en el tiempo. Asi como también Gunkel (2003) menciona que es un factor
determinante en la calidad del agua, ya que altera la abundancia, diversidad y estructura ecolbgica
de los cuerpos hidricos. En relaciéon con el indice tréfico de Carlson (1977), se puede clasificar a
los lagos Zempoala y Tonatiahua como oligotréficos basado en la escala propuesta para este
indice, que corresponde a valores menores a 30. Estos resultados coinciden con el estudio de
Lopez y Salas (2013) quienes clasificaron a un lago tropical de alta montafia como sistema
oligotrofico segin la clorofila “a” y la transparencia de agua. Debido a que este es el primer estudio
en el cual se emplea el indice de Catlson en estos lagos, no se puede comparar. Sin embargo, con
base en la composiciéon del fitoplancton y a las altas concentraciones de clorofila a en el lago
Zempoala, Garcifa-Rodriguez y Tavera (1998) consideran a este ecosistema como un lago eutréfico,
lo cual coincide con los valores obtenidos de clorofila a en el presente estudio, también mencionan

que su eutrofizacion estia ocurriendo como un proceso natural moderado por la sedimentacion y

recirculacion anuales de los nutrientes.

La cuantificacién de la clorofila “a”, a pesar de sus limitaciones, es un método econémico y
rapido, siendo extremadamente util en la determinacién del estado tréfico de los ecosistemas
acuaticos. Ademas, de que es un parametro que puede servir en estudios del estado fisiolégico del
fitoplacton. Asi mismo, la transparencia del agua también tiene un impacto en los procesos del lago
y el comportamiento de los organismos de agua dulce (Slugocki y Czerniawski, 2018). La
transparencia se considera un proxy del estado tréfico en la gestién del agua y especialmente para

las evaluaciones ecologicas (Carlson, 1977; Heddam, 2016; Alikas y Kratzer, 2017).

6.3. Comunidad zooplancténica

Naturalmente se ha utilizado a los biondicadores como herramienta para evaluar la salud ecolégica
de un ambiente ya que son capaces de detectar cambios, ya sean negativos o positivos. Hay algunos
factores que favorecen la presencia de estos, como luz, temperatura del agua y solidos suspendidos,
de esta forma pueden ser aplicados para conocer el estado natural o el grado de contaminacién de
un ecosistema (Khatri y Tyagi 2014). Odum (1972) define a los organismos indicadores como la
presencia de una especie en particular, que demuestra la existencia de ciertas condiciones del

medio, mientras que su ausencia es la consecuencia de la alteracion de tales condiciones. El
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potencial del zooplancton como indicador estd en que su desarrollo y crecimiento estan sujetos a

estos factores (Ramchandra et al., 2000).

Los protozoos, rotiferos y microcrustaceos son los principales componentes de las comunidades
zooplanctonicas del agua dulce (Margalef, 1983; Granados, 1990; Santeiro et al., 2006; Zambrano,
2007). En el presente estudio, se registraron rotiferos y microcrustaceos (cladoceros y copépodos),
lo cual coincide con otros estudios realizados en los lagos Zempoala y Tonatiahua (Flores, 1998;

Trejo, 2012; Mufioz, 2014; Barragan, 2016; Olvera, 2019).

En el presente estudio, no se observé una variaciéon temporal alta en cuanto a la riqueza de
especies del zooplancton en al menos los meses de marzo y noviembre, ya que se capturd en el
primer mes un total de 45 especies en total (27 en Zempoala y 33 en Tonatiahua) y en el segundo
42 (18 en Zempoala y 37 en Tonatiahua), sin embargo, si se registré un descenso en el numero de
las especies colectadas en el mes de febrero, en el cual, tnicamente se registraron 31 especies (22
especies en Zempoala y 27 en Tonatiahua). Carvalho (1983) y Kirk (1991), sugieren que, durante
los periodos con mayor concentracion de solidos suspendidos en los cuerpos de agua lénticos con
gran aporte de material terrigeno, existe la posibilidad de interferencia en los procesos de filtracion

del zooplancton.

En los lagos estudiados en la presente investigacion, posiblemente el abatimiento del zooplancton
en el mes de febrero coincidié con los mayores niveles de solidos suspendidos, esto debido a que,
en el mes de octubre, hubo un evento de alta precipitacion pluvial, lo que ocasioné un deslave de
tierra e inundacién en los ecosistemas, lo que elevo los niveles de solidos suspendidos, evento que
puede contribuir a la obstruccion de los mecanismos de filtracién del zooplancton, lo anterior, ha
sido documentado en otros ecosistemas lénticos (Duncan, 1984; Lopez-Lopez y Serna-Hernandez,
1999). Otros eventos que influyen en el abatimiento de la densidad zooplancténica son las
relaciones bidticas como la depredacién y la competencia interespecifica, fenémenos que no han
sido abordados en los lagos de Zempoala y Tonatiahua y que llegan a influir de distinta forma en la

composicion y abundancia de la comunidad plancténica.
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Con base en los resultados obtenidos por estaciones de muestreo en cada uno de los lagos, se
observéo que en Zempoala hubo mayor fluctuacién en cuanto a la riqueza de especies,
presentandose la riqueza minima en la estacion E2 y las maximas en las estaciones E1 y E3,
mientras que en Tonatiahua la riqueza minima se observd en la estaciéon E3 y la maxima en la
estacion El, observandose con lo anterior una variaciéon estacional en cada uno de los lagos, este
mismo patrén, fue reportado por Trejo (2012) en Zempoala, debido a que no hay trabajos

realizados en Tonatiahua, no se puede llevar a cabo una comparacion.

La biomasa del zooplancton esta constituida en su mayoria por microcrustaceos, sin embargo, los
rotiferos frecuentemente representan mayor riqueza de especies y diversidad (Williamson y Reid,
2001). Los rotiferos no pueden competir en biomasa con los grandes crustaceos, pero su rapida
reproduccion y veloz tasa de desarrollo, demuestra que pueden aportar entre el 10 y 40% del total
de la produccién e incluso hasta el 67% en ciertos ecosistemas (Edmonson, 1946; Herzig, 1987).
Esta alta riqueza de especies se debe a que los rotiferos pueden habitar una variedad de entornos y
son en su mayoria formas tipicamente litorales (Pejler, 1995), debido a que colonizan facilmente el
ecosistema, por tener un ciclo de vida corto, reproduccién partenogenética, asi como amplia
distribucion (Elias-Gutiérrez et al., 2001). Algunas especies toleran cambios de temperatura anuales
y permanecen durante todo el afio, sin embargo, hay especies que presentan una tolerancia mas
limitada (Hutchinson, 1967). Juegan un papel importante como filtradores, alimentadores en
suspension y depredadores de la comunidad plancténica, formando una importante unién en la
cadena alimenticia entre el nanofitoplancton y los carnivoros del zooplancton (Ruttner-Kolisko,
1974; Herzig, 1987; Sanders et al., 1994). También se sabe que los rotiferos son un eslabon integral
de las redes alimentarias acudticas, son bioindicadores y, por lo tanto, tutiles como indicadores de

calidad del agua y en estudios ecotoxicoldgicos y para representar el estado trofico de las masas de

agua (Sladecek, 1983; Elias-Gutiérrez y Sarma, 1998).

Con base en lo reportado en la literatura, en el lago de Zempoala hasta el momento se ha
registrado un total de 116 especies de rotiferos. En el presente estudio se reportan un total de 41
especies, registrandose la mayor diversidad en este grupo, caracteristica que ha sido reportada por
diferentes autores en estos ecosistemas, principalmente en Zempoala, entre ellos esta el trabajo de

Flores (1998) en el que reporta 35 especies de rotiferos, Munoz (2014) un total de 64 especies,
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Barragan (2016) menciona 62 especies, sin embargo, hay otros estudios que reportan que el
numero de especies de rotiferos menor como el de Trejo (2012) quien solo registra 21 especies y
Olvera (2019) 13 especies. Las especies Kellicottia bostoniensis y Lecane luna, han sido reportadas en
todos los estudios realizados en Zempoala. Las especies, Epiphanes clavatula, 1ophocaris salpina y

Filinia peijleri son nuevos registros para el lago Zempoala, en el presente estudio.

En el caso del lago Tonatiahua, sélo esta el estudio realizado por Barragan (20106) y la presente
investigacion, con un registré total de 77 especies de rotiferos, 44 de las cuales son reportadas por
Barragan (2016) y en el presente estudio 47 especies. Se registré que la estructura de la comunidad
zooplancténica de este lago, mostré un cambio, puesto que, del total de especies registradas en
ambos estudios solo se compartieron 19 especies, observandose que en el estudio de Barragan
(20106), 25 soélo fueron registradas en ese estudio. En el presente estudio un total de 27 especies son
nuevos registros para este ecosistema (Brachionus havaenensis, Keratella americana, Epiphanes clavatula,
Mytilina ventralis, Trichotria pocillum, 1.epadella patella, 1.epadella lunaris, 1epadella triptera, 1 ecane flexilis,
Lecane closterocerca, 1ecane inermis, Lecane hamata, Lecane obtusa, Proales decipiens, Cephalodella catellina,
Cephalodella  apocolea, Eothinia thoides, Aspelta lestes, Diclanophorus forcipatus, Scaridium longicandum,
Squatinella mutica, Trichocerca tenuir, Testudinella emarginula, Filinia peijleri, Eothinia thoides, Polyarthra

vulgaris y Dicranophorus forcipatus).

La alta abundancia de rotiferos en los lagos Zempoala y Tonatiahua, puede deberse a que no
estan limitados en su crecimiento y reproduccion por nutrientes, ya que en estos lagos se han
registrado valores altos de fosforo, favoreciendo el crecimiento de fitoplancton (Garcia-Ramirez y
Tavera, 1998; Garcia-Rodriguez et al., 2003) que es el principal alimento de los rotiferos. Ademas
de que aprovechan las particulas que no son utilizadas por organismos como copépodos y algunos
cladéceros, lo que es una ventaja en caso de que el fitoplancton se encuentre en bajas abundancias

(Merayo y Gonzalez, 2010).

Dentro del grupo de los rotiferos Lecane es un género extendido y abundante de organismos de
tamafo pequefio a mediano, que habitan en aguas dulces y saladas (Segers, 1995, 1996). Todas las
especies son habitantes del sustrato que se encuentra principalmente en habitats litorales, pero

también se encuentran en vegetacion flotante y sumergida (Koste y Shiel, 1990; Kuczynska-
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Kippen, 2007). Muchas especies se consideran cosmopolitas, pero un nimero considerable tiene
distribuciones restringidas (Segers, 1996). El género Iecane es probablemente uno de los géneros de
rotiferos mas diversos de los trépicos (Sanoamuang, 1996; Segers y Savatenalinton 2010), que
incluye alrededor de 200 especies validas en todo el mundo (Segers, 2007; Segers y Savatenalinton,
2010). En México se han reportado 57 especies, lo que representa el 28.5% de las especies del
mundo (Cervantes et al., 2012). En el presente estudio, del grupo de rotiferos, el género Lecane fue
el que presenté mayor numero de especies con un total de nueve, lo cual también se ha registrado
en diferentes lagos del mundo (Segers y Pholpunthin, 1997; Pholpunthin y Chittapun, 1998;
Zanatta et al., 2007; Andrade-Sossa et al., 2011; Torres, 2013; Gutiérrez et al., 2017; Yin et al.,
2018; Arroyo-Castro et al., 2019). Sin embargo, no coincide con lo obtenido en Zempoala por
Trejo (2012) y Olvera (2019) quienes solo reportan una especie (Lecane luna); Muoz (2014) reporta
un total de ocho especies y en el presente estudio se identificaron nueve, lo cual coincide con lo
reportado por Flores (1998) y Barragan (2016). De acuerdo con algunos autores (Ruttner-Kolisko,
1974; Koste, 1978; Segers et al., 1993; De Paggi, 1993; Yin et al., 2018), este género con frecuencia
aumenta su diversidad en lagos con presencia de macroéfitos, debido a la mayor disponibilidad de
nichos y una menor competencia interespecifica. En el caso de los lagos estudiados en el presente
estudio, la presencia de macroéfitos ocurrié durante todo el periodo de muestreo, lo cual favorecié a

este género.

La familia Brachionidae fue la que presenté mayor numero de géneros. La diversificacion de
esta familia es un rasgo caracteristico de aguas tropicales (Pejler, 1977), asi mismo, Osorio (1942)
mencioné que esta familia presenta importancia en el plancton y es frecuente y abundante en los
ecosistemas dulceacuicolas y salobres de México, lo cual es corroborado con los estudios realizados
por Rico-Martinez y Silva-Briano (1993); Sarma et al. (1996) y Sarma y Elias-Gutiérrez (1997). En
el presente estudio se localizé en las estaciones de la zona litoral, con valores altos de materia
organica, lo cual coincide con lo reportado por Goldman y Horne (1994). Dentro de esta familia,
se encuentra el género Brachionus, que de acuerdo a Sladecek (1983), tiene mayor presencia en lagos
tropicales y es uno de los mayores bioindicadores de eutrofia y oligotrofia en los cuerpos de agua.
En la presente investigacion, se pudo registrar una alta riqueza de esta familia en Tonatiahua, el

cual present6 una relacién positiva con parametros como temperatura, oxigeno disuelto, total de
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solidos disueltos y demanda bioquimica de oxigeno y de acuerdo con el indice del estado tréfico de

Carlson, este lago es considerado como oligotréfico.

El género Keratella (Familia Brachionidae), se encuentra ampliamente distribuido y se considera
cosmopolita (Hutchinson, 1967), capaz de vivir en cualquier cuerpo de agua, de cualquier tamafio,
condicion térmica y con amplias diferencias de salinidad (Ruttner-Kolisko, 1974; Koste, 1978). En
el presente estudio, la especie K. americana se mantuvo con altas densidades en los lagos Zempoala
y Tonatiahua, es una especie que se considera comuin para lagos tropicales (Lewis, 1996), lo que

explica la constancia de esta especie en ambos lagos y durante el tiempo de muestreo.

Kellicottia bostoniensis también registrd altas abundancia en los lagos Zempoala y Tonatiahua,
principalmente en el mes de febrero, que es cuando se reporté una mala calidad de agua. Segun
Mikschi (1989) es una especie que tolera amplios rangos de temperatura y concentracion de
oxigeno. Mientras que Hutchinson (1967) la refiere como especie asociada a los periodos de
mezcla que presentan los lagos y la considera como una especie plancténica importante de aguas
templadas, mientras que Seger (2007) la registra con mayor presencia en lagos tropicales. Por otro
lado, Suarez-Morales y Gutiérrez-Aguirre (2001) consideran a esta especie como invasora de los
lagos naturales en Brasil. Flores (1998) la considera como una especie constante y forma parte de
una actividad productiva y diversa. Trejo (2012) también la reporta en todo su estudio con
distribucién en la columna del agua. Zhdanovaa et al. (2016) mencionan que estos organismos
tienen alta plasticidad ecoldgica, lo que les permite colonizar cuerpos de agua que difieren en
salinidad del agua, color, pH y estado tréfico, tal como ocurre en los ecosistemas de Brasil. Landa
et al. (2002) reportan que en dos ecosistemas del Estado de Minas Gerais, Brasil, K. bostoniensis fue
la segunda especie mas frecuente de rotifero, siendo considerada con base en el indice de
constancia de Dajoz como un taxén constante, ya que ocurre en mas del 50% de las muestras, lo
que refleja su alta adaptabilidad a las condiciones tropicales, asi mismo, mencionan que se registrd
un aumento progresivo en la densidad de este rotifero a medida que el ambiente se volvié mas
eutréfico, asi mismo, Bezerra-Neto (2001), confirman que esta especie es tipica de ambientes

eutréficos o simplemente influenciada por efluentes ricos en materia organica.
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El género Trichocerca, presenta un amplio espectro ecoldgico ya que la mayorfa de las especies no
son planctonicas y generalmente habitan en la zona de macroéfitas y raramente habitan aguas
abiertas y su valor como indicador esta dividido por la consideracion de algunos autores, ya que
unos la catalogan como eutréfico (Gannon y Stemberg, 1978) y otros como oligotréfico (Sladecek,
1983). Una especie perteneciente a este género fue T. siwilis que se mantuvo constante durante los
meses de muestreo y en ambos lagos, sin embargo, alcanzé mayor abundancia en Zempoala
durante febrero. Trejo (2012) la reporta como una especie con constante abundancia presente
durante el tiempo de estudio, en el que también registra un incremento poblacional en febrero.
Hutchinson (1967) la describe como una especie grande y caracteristica de ambientes eutroficos.
Mientras que Baaio y Boavida (2005) la encuentran representada con frecuencia en casi todos los

cuerpos de agua, con bajas densidades y ausentes en cuerpos de agua poco productivos.

De acuerdo con los resultados del indice de estado tréfico de Catlson, los lagos Zempoala y
Tonatiahua presentan una condicion de oligotréfico, sin embargo, la presencia de especies de
rotiferos de los géneros Lepadella, Keratella y 1a especie Trichotria tetractis, son una evidencia de que
ambos ecosistemas se encuentran en un proceso de eutrofizacion, esto de acuerdo con lo
reportado por Serranfa (1996), que menciona que las especies del género Iepadella, son
consideradas como especies de transicibn ya que se pueden encontrar en ambientes tanto
oligotréficos como eutroéficos al presentar un amplio rango de variabilidad a diferentes condiciones
ambientales. Asi mismo, Garcfa-Cabrera (2006), menciona que las especies del género Keratella son
consideradas como especies indicadoras de mala calidad de agua, en tanto que Siddiqui y
Chandrasekhar (1996), reportaron que el rotifero Trichotria tetractis es una especie indicadora de

contaminacion, al ser encontrada en lagos con alta concentracion de fésforo.

En el actual trabajo, el género Asplanchna estuvo representado por tres especies A. multiceps,
A.sieboldii y A. priodonta, en noviembre esta ultima especie, presenta la mayor abundancias, lo que
coincide con Flores (1998), en donde la registra los meses de otofio, asi mismo, menciona que esta
especie tolera altas variaciones de temperatura y requiere de altas concentraciones de oxigeno, lo
cual concuerda con lo reportado por Sladecek (1983) y Seger (2007), quienes consideran a esta

especie como cosmopolita, asociadas a cuerpos de agua oligotréficos.
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Se observa una mayor abundancia y riqueza de especies zooplanctonicas en los lagos Zempoala y
Tonatiahua en las estaciones litorales (1,2 y 3), en su mayoria dominado por el grupo de los
rotiferos. Esto puede ser explicado debido a que la mayoria de las especies registradas son litorales
y es evidente que su presencia se relaciona con un incremento en el tamano de particula del
alimento (Stemberg, 1979; Nogrady et al., 1993). En esta zona se describe la presencia de detrito
considerada como una fuente importante de alimento y cuya abundancia es sostenida
principalmente por las macrofitas (Burks et al,, 2002), observando que estas condiciones son

adecuadas para el desarrollo de poblaciones detritivoras (De Paggi, 1993).

Los cladoceros presentan una amplia distribuciéon en ambientes tropicales, sin embargo, a veces
ésta se ve restringida a pequefias areas debido a los requerimientos ecoldgicos y fisiolégicos que
presentan algunas especies (Sendacz, 1993). Realizan movimientos migratorios verticales y
horizontales, comportamiento que utilizan para moverse entre la zona fética con el atardecer y
hacia la zona afética con el alba (Pennak, 1979). Algunos autores los consideran como indicadores

de ambientes oligotréficos (Conde-Porcuna et al., 2004) y mesotréficos (Mifio y Rodriguez, 2018).

Suarez-Morales et al. (2000) reportan que los cladoceros son un grupo considerado de los mas
diversos en México, con alrededor de 140 especies, lo que representa el 23.3% de las especies de
todo el mundo (Elias-Gutiérrez et al. 1999; 2001; Elias-Gutiérrez y Suarez-Morales, 2003; Elias-
Gutiérrez y Valdez-Gutierrez, 2008), sin embargo, en los lagos del Parque Nacional Lagunas de
Zempoala, s6lo se ha registrado un total de 19 especies (Flores, 1998; Trejo, 2012; Mufioz, 2014;
Barragan, 2016; Olvera, 2019 y el presente estudio), lo que representa el 3.16% de las especies
presentes en México. Los cladoceros, en los lagos Zempoala y Tonatiahua, presentan baja riqueza
de especies, en el caso del lago Zempoala, Granados-Ramirez y Alvarez (2003) reportan cinco
especies, Trejo (2012) tres especies, Palomino (2014) tres especies, Barragan (2016) tres especies y
Olvera (2019) cinco especies; en tanto que en el presente estudio se reconocieron 11 especies. En
Tonatiahua, Barragan (20106), para este ecosistema, menciona cinco especies de cladoceros,
mientras que en el presente estudio se registré un total de nueve especies, de las cuales Alna
guttata, Camptocercus sphaericus, Daphnia parvula, Cerodaphnia reticulata 'y Simicephalux mixtus son nuevos

registros para este ecosistema.
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Elias-Gutiérrez et al. (1999) citan que los grandes reservorios mexicanos son dominados por
varias especies de cladéceros de los géneros Bosmina (género caracteristico de condiciones litorales)
y Daphnia (género caracteristico de aguas templadas y frias); aunque en el presente estudio
solamente se registré una especie del primer género (B. longirostris) y dos del segundo (D. laevis y D.
pdrvula). Bosmina longirostris, se presentd constante en noviembre y febrero, en este ultimo registrd
sus abundancias mas altas en E3, es una especie que presenta distribucion vertical ya que nadan de
modo continuo con movimientos rapidos de las antenas y cuando son amenazadas, se detienen y
se dejan sedimentar (Margalef, 1983). También se registra como una especie pequefia, <500 se
encuentran en ambientes ricos en nutrientes. Sin embargo, en el lago Tonatiahua no se registrd
abundante durante los meses de muestreo, esto podria estar relacionado con lo que Garcia-Cabrera

(2006) menciona al considerarla como una especie de ambientes eutroficos.

Daphnia laevis se mantuvo dominante en los lagos Zempoala y Tonatiahua, principalmente en las
estaciones localizadas en el area limnética. Trejo-Albarran et al. (2014) mencionan que esta especie
muestra altas abundancias en zonas con excelentes condiciones de oxigenacién, mientras que
disminuye cuando se encuentra en condiciones de altas concentraciones de bidxido de carbono, asi
mismo, reporta que esta ligada a la disponibilidad de alimento como el fitoplancton, el pH, la
profundidad y la temperatura del agua, siendo este ultimo el factor mas importante para su
desarrollo. Elias-Gutiérrez (1995) dice que esta es dominante en ambientes eutrofizados y en lagos
sometidos al impacto humano y que presenta altas abundancias en febrero y mayo, caso que no
coincide con este trabajo al registrar sus abundancias mas altas en el mes de noviembre con
temperaturas de 14 °C a 16°C, Visman et al. (1994) reportan que la presencia de algas filamentosas
puede obstruir su aparato filtrador, registrandose que es una especie sensible a cambios bruscos del

ambiente, tal como lo reportan Forro et al. (2008).

En el presente estudio la especie Ceriodaphnia reticulata, fue la que presenté la maxima abundancia,
esto podria estar atribuido al aumento en la concentraciéon de la materia organica después de la
temporada de lluvias y por lo tanto a la disponibilidad de alimento que haya en el ecosistema, ya
que mencionan algunos autores (Hrbackova, 1974; Gliwicz, 1977; Benndorf y Horn, 1985;
Ghilarov, 1985; Infante y Edmondson, 1985), que las actividades de algunas especies de

zooplancton como la filtracién, fecundidad, alimentacion y abundancia, puede estar limitado por la
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baja concentracion de alimento disponible, mientras que otras estan restringidas por altas
concentraciones de algas grandes y filamentosas. De esta forma podemos justificar las altas
abundancias de C. reficulata al ser reportada en un ambiente con valores bajos de oxigeno disuelto y
valores altos de coliformes fecales, de acuerdo a lo que menciona Amoros (1984) al describir que

las especies del género Ceriodaphnia son tolerantes a un estado tréfico alto.

Chydorus sphaericus (nuevo registro para el lago Tonatiahua), se mostré constante durante los tres
meses de muestreo en ambos lagos, registrando sus abundancias mas altas en noviembre. De
acuerdo con los resultados del indice del estado tréfico, ambos lagos son considerados
oligotroficos, por lo que la presencia de esta especie, podria senalar que ambos lagos estan en un
proceso de eutrofizacién, ya que tiende a ser considerada su presencia en ambientes mesotroficos y

de baja conductividad (De los rios Escalante et al., 2011).

Al grupo de los copépodos se le encuentra habitando aguas marinas, dulces e incluso condiciones
semi-terrestres, entre peliculas de agua del suelo, musgos o bromelias (Dole-Olivier et al., 2000).
Actualmente se reconocen 11 6rdenes (Boxshall y Halsey, 2004) y de ellas se han descrito unas
11,500 especies en el mundo, de las cuales 2000 especies se encuentran en aguas dulceacuicolas. En
cuanto a las formas de agua dulce, en México se tiene un inventario de alrededor de 100 especies
de los 6rdenes Calanoida, Cyclopoida y Harpacticoida (Suarez-Morales y Elias-Gutiérrez, 2003).
Los copépodos muestran variacion estacional, sin embargo, no muestran preferencia en la época
del afo en ambientes templados y su abundancia varia en el tiempo dependiendo de la
disponibilidad de alimento (Hutchinson, 1967, Armengol, 1978), estan ligados a ambientes
eutréficos (Mifio y Rodriguez, 2018; Conde-Porcuna et al., 2004).

En los lagos Zempoala y Tonatiahua, en el presente estudio se registré baja riqueza de especies
(dos especies, 2%), lo cual coincide con otros trabajos, en el caso del lago Zempoala, Granados-
Ramirez y Alvarez (2003) y Palomino (2014) reportan tres especies, Trejo (2012) y Olvera (2019)
reportan dos especies. En Tonatiahua Barragan (2016), menciona cuatro especies, mientras que en
el presente estudio se registré6 un total de dos especies (Leptodiaptomus cuabutemoci y Tropocyclops

prasinus).
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Leptodiaptomus cuabutemoci fue frecuente y constante en ambos lagos, lo que coincide con lo
reportado por Palomino (2014) quien registra a esta especie como el copépodo mas abundante y
con mayor presencia; menciona que esta especie no se encuentra directamente influenciada por
ninguna variable ambiental, por lo que podria categorizarse como una especie exitosa con amplia
distribucion en los lagos Zempoala y Tonatiahua. Trejo et al. (2018) mencionan que es una especie
importante en la comunidad zooplanctonica aunado a que es endémica de Morelos, al ser el tnico
copépodo calanoide que predomina en estos cuerpos de agua. Lewis, (1996) menciona que, en
zonas tropicales el zooplancton presenta mayores endemismos, especialmente en copépodos
calanoides, describiéndo a L. cuabutemoci como una especie que prefiere los meses de otofio e
invierno para aumentar su biomasa cuando el ecosistema se encuentra estable y aumentan los
nutrientes, producto de los arrastres de materia organica generado por el periodo de lluvias. En el
presente estudio esta especie present6 densidades altas durante febrero en Zempoala, mientras que
en Tonatiahua, fue en noviembre donde registré6 maxima abundancia. Esto puede ser explicado
con base a lo que mencionan Trejo et al. (2018) al reportar alta abundancia y distribucién espacial

en la época de lluvias, momento en que se observa mayor cantidad de materia organica.

Conde-Porcuna et al. (2002) mencionan que el grupo de rotiferos y cladoceros comparten
caracteristicas como la de ser mayormente organismos filtradores, se alimentan de los mismos
recursos. Su reproduccion es partenogenética, por lo que no presentan formas larvarias durante su
desarrollo, permitiéndoles colonizar rapidamente nuevos nichos gracias a la rapida generacion de
nuevos individuos, sin embargo, la reproduccion sexual promueve la permanencia de la especie,
pero sus nichos podrian ser traslapados, por lo que hay competencia por recursos en la cual los
rotiferos son desplazados por los cladéceros, como lo ocurrido en este estudio durante noviembre
al registrar una mayor abundancia de cladéceros sobre rotiferos y copépodos, mientras que Brito et
al. (2011) menciona que la dominancia de rotiferos sobre copépodos es caracteristica de ambientes

eutroficos.

Los lagos Zempoala y Tonatiahua en el presente estudio, con el indice del estado tréfico de
Carlons, son considerados como oligotréficos, sin embargo, la presencia de las especies
zooplanctoénicas de los géneros Brachionus, Kellicottia, Trichocerca, Bosmina, Daphnia, Ceriodaphnia,

Compotercus que son consideradas como indicadoras de ecosistemas mesotroficos y eutréficos,
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indican que estos lagos estan en un proceso de eutrofizacion, Garcia-Rodriguez y Tavera (1998),
con base en la composicién del fitoplancton y a las altas concentraciones de clorofila a en el lago
Zempoala, consideran a este ecosistema como un lago eutréfico, también mencionan que su
eutrofizacion esta ocurriendo como un proceso natural moderado por la sedimentacion vy
recirculacién anuales de los nutrientes. Desafortunadamente, debido al mal manejo de los
ecosistemas, a la tala inmoderada que se ha realizado en el territorio del Parque, la eutrofizacion
que se esta observando, ya no es un proceso natural, si no, antropogénico, que esta acelerando la
eutrofizacion de los ecosistemas, por esto es necesario implementar estrategias de manejo,

restauracion y conservacion de los mismos.

Matsumura-Tundisi y Tundisi (1997) mencionan que la dinamica poblacional de los grupos de
zooplancton son un eslabon relevante en el manejo de los ambientes acuaticos, ya que la
composiciéon, abundancia y distribucién espacial de las comunidades zooplanctonicas estan
relacionadas con el estado tréfico y el grado de interacciones bioldgicas que ocurren en estos
ecosistemas, ademas de que la prevalencia de ciertas especies puede ser indicadora del estado
trofico del ecosistema. Asi como también lo menciona Gulati (1983) al considerar que factores
bidticos y abidticos causan cambios importantes en la composicion de la comunidad del
zooplancton, por lo que, al cambiar el estado trofico del cuerpo de agua, algunas especies que son

sensibles pueden desaparecer, las resistentes permanecer o aparecer nuevas especies.

Blancher (1984), considera que la composicién y estructura de la comunidad del zooplancton
tienen un valor potencial como indicadores de condiciones tréficas. El zooplancton depende
fuertemente de factores bidticos como la competencia y depredaciéon (Kehayias et al., 2008), asi

como cambios en el pH y la disponibilidad de alimento (Allen et al., 1999).
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7. CONCLUSIONES

La variaciéon de la calidad del agua que presentan los lagos Zempoala y Tonatiahua, se debe a que
esta sometido a cambios ambientales tanto fisicos como quimicos y biolégicos, considerados como

como ambientes acuaticos que varfan de baja a mediana calidad.

Con base en los resultados del indice del estado trofico de Carlson, son considerados como

ecosistemas oligotréficos.

Se registrd un total de 64 especies entre ambos lagos, clasificadas en dos Filos, tres clases, cuatro
ordenes, 22 familias y 36 géneros. Del total de las especies, 50 pertenecen al grupo de rotiferos

(77%), doce son del grupo de cladéceros (19%) y dos copépodos (3%).

Se colecté un total de 19,711 org/ml., de estos la mayor abundancia correspondi6 a los rotiferos
con 13,536 org/mlL (68.7%), seguido de los claddceros con 4,318 org/mL (21.9%) y los menos
abundantes fueron los copépodos (1,857 org/mlL, 9.4%).

El lago Tonatiahua presentdé el mayor numero de especies (47 especies de rotiferos, nueve
cladéceros y dos copépodos, mientras que en Zempoala se registraron 28 especies de rotiferos, 11

cladéceros y dos copépodos.

De las 64 especies reportadas, 32 estuvieron presentes en ambos lagos (24 rotiferos, seis
cladéceros y las dos especies de copépodos), siete especies fueron exclusivas del lago Zempoala,
siete rotiferos (A. multiceps, A. priodonta, 1. luna, T. enlongata y F. longiseta) y tres cladoceros (Chydorus
sp., P. denticulatus y S. serrulatus), en tanto que 22 especies fueron exclusivas del lago Tonatiahua, 21

rotiferos y un cladécero.

La mayor abundancia se registré en el lago Zempoala (16,294 org/ ml., mientras que la menor

abundancia se observé en el lago Tonatiahua (3417 org/mL).
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Con base en el indice de Shannon-Wiener, exhibieron el lago Zempoala presenta una calidad de

agua medianamente contaminada, mientras que el lago Tonatiahua aguas no contaminadas.

La presencia de especies indicadoras de ecosistemas mesotroficos y eutrdficos como Brachionus
havanaensis, Kellicottia bostonensis, Trichocerca elongata, Trichocerca porcellus, Trichocerca similis, Trichocerca
tenuzr, Bosmina longirostris, Daphnia laevis, Ceriodaphnia reticulata, Comptocercus sphaericus y Comptocercus

dadayi, indican que estos lagos se encuentran en un proceso de eutrofizacion.

8. PERSPECTIVAS

Para hacer un seguimiento constante del estado trofico de los lagos, y teniendo en cuenta su
importancia como Parque Nacional, es necesario implementar un plan de monitoreo constante que
incluya parametros fisicos, quimicos y biolégicos para poder observar las tendencias en el tiempo.
Asi mismo, es necesario se haga toda una recopilaciéon de la informacién generada para estos
cuerpos de agua, para generar informacién que permita una mejor prevenciéon, manejo,

administracion y conservacion de estos ecosistemas.

Con la informacién que se cuenta sobre los rotiferos de México, es necesario adecuar un indice

saprobico para evaluar los ecosistemas mexicanos.
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CENTRO DE INVESTIGACIONES BIOLOGICAS
POSGRADO

UNIVERSIDAD AUTONOMA DEL
ESTADO DE MORELOS

Maestria en Maneijo de Recursos Naturales

on
o

CENTRO DE
INVESTIGACIONES .
BIOLOGICAS Cuernavaca, Mor., a 17 de septiembre de 2021

UAEM

DR. RUBEN CASTRO FRANCO
COORDINADOR DE LA MAESTRIA EN MANEJO DE RECURSOS NATURALES
DEL CENTRO DE INVESTIGACIONES BIOLOGICAS

Por este medio informo a usted que después de revisar el trabajo de tesis intitulado:
“MONITOREO DEL ESTADO DE SALUD DE LOS LAGOS ZEMPOALA Y TONATIAHUA:
EVALUACION DE LA CALIDAD DEL AGUA, ESTADO TROFICO Y COMUNIDAD
ZOOPLANCTONICA”, que presenta la alumna ERENDIRA BETSAi GOMEZ MARTINEZ,
mismo que constituye un requisito parcial para obtener el grado de MAESTRO EN MANEJO DE
RECURSOS NATURALES; lo encuentro satisfactorio por lo que emito mi VOTO DE
APROBACION para que la alumna continie con los tramites necesarios para presentar el
examen de grado correspondiente.

Sin mas por el momento, quedo de usted.

Atentamente
Por una humanidad culta
Una universidad de excelencia

M. en C. Roberto Trejo Albarran
Profesor Investigador UAEM

C.c.p. archivo

Av. Universidad 1001 Col. Chamilpa, Cuernavaca Morelos, México, 62209,
Tel. (777) 329 70 29, Ext. 3511 / coord.posgradocib@uaem.mx
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LA CONTINUIDAD DEL FUNCIONAMIENTO DE LA UNIVERSIDAD AUTONOMA DEL ESTADO DE MORELOS
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