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RESUMEN 

El ambiente acuático sostiene una gran variedad de organismos por el beneficio 

metabólico que ofrece, estando representado por un grupo mayor y más diverso de 

especies que el terrestre. La presente investigación se realizó en un reservorio de agua 

llamado Huitchila, ubicado en el Municipio de Tepalcingo,  Morelos, con el propósito de 

evaluar la producción primaria y la calidad del agua que se utiliza para las actividades 

agropecuarias y acuícola (producción de Oreochromis niloticus). Se realizaron muestreos 

mensuales de Septiembre de 2010 a Agosto de 2011, y se efectuaron  determinaciones de 

temperatura, transparencia, oxígeno disuelto, dureza total, amonio, nitritos, nitratos, 

clorofila “a”, fósforo total, fósforo reactivo disuelto inorgánico (ortofosfatos), así como de 

fitoplancton que se identificó hasta un nivel taxonómico máximo posible, para con todos 

ellos determinar el estado trófico del sistema. La batimetría y morfometría mostró que es 

un sistema somero (5.95 m de profundidad máxima) con una extensión de 11 ha. Se 

identificaron cinco divisiones del fitoplancton en orden decreciente de abundancia: 

Chlorophyta (68%), Cianophyta con 29 %, Euglenophyta con 2%  Bacillariophyta con 1 % y 

Xanthophyta <1%. El diagrama Olmstead-Tuckey mostró a Chlorella vulgaris, 

Monoraphidium griffithi y Ankistrodesmus fusiformes como especies dominantes. El 

análisis de clasificación agrupó las variables del sistema en tres temporadas; secas cálidas, 

secas frías y temporada de lluvias. Se registraron valores relativamente altos para los 

parámetros físicos y químicos que reflejaron eutrofización del sistema y que lo califica 

como un sistema de  aguas duras, con una alta producción y alta densidad de clorofitas. 

Presentó un patrón de dilución en la época de lluvias para algunos indicadores y para 

otros una mayor concentración debido al arrastre del componente edáfico. Se concluye 

que la composición de las especies es homogénea en el sistema.  
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INTRODUCCIÓN 

El ambiente acuático sostiene, en forma particular, una gran variedad de organismos por 

el beneficio metabólico que ofrece, estando representado por un grupo más diverso de 

especies que el terrestre, resultado de que el agua, además de ofrecer un mayor número 

de hábitats, presenta un amortiguamiento de las variaciones extremas del clima (de la 

Lanza et al., 2000). 

Nuestro país posee un gran número de cuerpos de agua interiores y costeros; sin 

embargo, por ubicarse en una altitud tropical, presenta un déficit hídrico significativo con 

más del 50% de cuerpos de agua temporales, es decir, que tienden a desecarse 

anualmente, acelerado por la acción del hombre (de la Lanza et al., 2000). 

Existen 37 regiones hidrológicas-administrativas en México, clasificadas en tres grandes 

cuencas bien reconocidas. Dentro de estas regiones hidrológicas existen casi 320 cuencas 

de drenaje en México, las cuales comprenden 530 310 km² ó el 27 % del área superficial 

total (Tamayo, 1998; Hernández-Avilés y García, 2007; CONAGUA, 2010). Estos sistemas 

acuáticos desempeñan un papel fundamental desde el punto de vista ecológico, ya que la 

biodiversidad de las aguas continentales forma parte importante del patrimonio nacional 

y se encuentra en la actualidad muy degradada por un manejo ineficiente y la falta de 

planeación (Namihira-Santillán et al. 2002; Aguilar, 2003). 

La Comisión Nacional del Agua, como un órgano descentralizado de la Secretaría del 

Medio Ambiente Recursos Naturales y Pesca (SEMARNAP), tiene como una de sus 

principales atribuciones, conferida en la Ley General de Equilibrio Ecológico y la Protección 

al Ambiente (en su norma NOM-127-SSA1-1996, DOF. 1996) y en la Ley de Aguas 

Nacionales y su Reglamento (en su norma NOM-001-ECOL-1994, DOF. 1994), promover y 

en su caso, ejecutar y operar la infraestructura federal y los servicios necesarios para la 

preservación, conservación y mejoramiento de la calidad del agua  en las cuencas 

hidrológicas y acuíferos, de acuerdo con las normas oficiales mexicanas respectivas y las 

condiciones particulares de descarga (de la Lanza et al., 2000). 

En México los estudios de aguas continentales son limitados, generalmente son temas 

muy particulares de su estructura limnológica. La mayor parte de ellos son ecosistemas 

sometidos a presión antropogénica continua y frecuentemente constituyen depósitos de 

desechos humanos, agrícolas e industriales. Los estudios que han recibido menos atención 

por parte de los limnólogos en los cuerpos de agua y embalses mexicanos es el relativo al 

plancton (Arredondo-Figueroa y Aguilar-Díaz, 1987). 
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En estudios realizados en los últimos años, se ha demostrado que los sistemas 

dulceacuícolas pequeños (microembalses, bordos o pozas) tienen una gran importancia 

ecológica y alta potencialidad de generación de recursos, tal es el caso del cultivo y 

producción de peces como la carpa y la tilapia (peces meramente alóctonos) que han 

alcanzado producciones de 3,311 toneladas y 400 toneladas respectivamente. Esta 

importancia es particularmente notable en aquellas zonas en que, debido a las 

condiciones del relieve, no es posible que se presente de manera natural, la acumulación 

o embalses de agua a partir de la lluvia y de los escurrimientos (Navarrete-Salgado et al. 

2000; Hernández-Avilés  et al., 2007). 

Los cuerpos de agua naturales como los artificiales sufren numerosos desajustes 

ambientales y al mismo tiempo presentan sobreexplotación de los recursos que 

contienen. Son problemas que de igual manera también afectan a las principales cuencas 

hidrográficas, que son convertidas (la mayoría de las veces) en el basurero de 

asentamientos humanos e industriales (de La Lanza y García, 2002). 

Por otra parte, la calidad del agua de los sistemas acuáticos está en función de la región 

hidrológica a la que pertenece y de las sales disueltas que contenga. Se clasifican como 

embalses permanentes por que conservan un volumen remanente de agua constante al 

año. El tiempo de permanencia del agua de estos jagüeyes depende directamente de tres 

factores principales: precipitación, evaporación y escurrimiento superficial, así como de 

procedimientos  secundarios como flujo de agua subterránea, pérdidas por filtración y 

captura de agua por la vegetación aledaña a los jagüeyes (Arredondo-Figueroa y Flores-

Nava, 1992; Sugunan, 1997; Hernández-Avilés y et al., 2007). Los microembalses cuentan 

con características limnéticas similares a las de los lagos naturales someros; la mayor 

profundidad no es mayor a 2.5 m y prácticamente no tienen estratificación de la 

temperatura o de los nutrimentos, por lo que  no hay barreras físicas, esta similitud entre 

las condiciones de estos sistemas y los cuerpos de aguas naturales ocasiona que los 

organismos que viven en los segundos, encuentren un sitio de dispersión y de refugio en 

los microembalses (López-Blanco y Zambrano-González, 2001). Estos pueden ocuparse 

como abrevaderos de animales, riego agrícola, en el caso de los permanentes para el 

criadero y producción de peces así como para actividades recreativas (Arredondo-

Figueroa y Flores-Nava, 1992). 
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Según Pichler, 1939 (citado en Williams, 2005 y en Hernández-Avilés et al. 2007) estos 

pequeños sistemas acuáticos por sus características térmicas pueden ubicarse dentro de 

la siguiente clasificación: 

 Charco: son pequeños cuerpos de agua con profundidad mayor a 20 cm y que 

presentan un sobrecalentamiento del fondo, prácticamente sin estatificación  

durante el verano, aun cuando la variación de la temperatura sea mayor de 25 : C. 

 Charca: cuerpo de agua con profundidad mayor de 60 cm. Experimenta menor 

calentamiento en el fondo; la estratificación se rompe diariamente. 

 Pequeño estanque: Por arriba de los 100 cm de profundidad, el sustrato absorbe 

poco calor; la estratificación es más estable; pero puede mezclarse diariamente. 

La mayoría de estos reservorios de agua son eutróficos y se mantienen en ese estado, ya 

que no pueden compensar el proceso debido a que son someros y tienen una estrecha 

relación con el sedimento; además reciben en forma constante el aporte de nutrimentos 

de la cuenca de captación, donde generalmente se llevan a cabo actividades agrícolas o 

bien se depositan excretas de animales que llegan a abrevar a estos sitios. Algunos de 

estos reservorios poseen una salida de agua (compuerta) la cual evita que se desborden 

estos embalses artificiales, ocupando el excedente de agua para uso de riego en los 

campos agrícolas aledaños. Debido al uso que se les da a estos cuerpos de agua se ubican 

entre los ecosistemas que tiene una producción primaria aceptable, la cual depende de 

muchos factores, entre los que se encuentran la disponibilidad de luz y nutrientes para la 

comunidad fitoplanctónica, la temperatura, etc. Estos factores, a su vez se ven 

modificados por los aportes pluviales y en algunos casos fluviales y la actividad pesquera, 

los cuales alternan su dominancia en función de las principales épocas climáticas que se 

presentan a lo largo del año. En estos ecosistemas es posible reconocer tres etapas de 

sucesión ecológica alternadas que deben ser consideradas en los estudios limnológicos. 

Estas son: fase de transición, fase de dilución y fase de concentración (Arredondo-

Figueroa y Flores-Nava, 1992; Hernández-Avilés  et al. 2002; Hernández-Avilés et al. 2007).  

Desgraciadamente estos ecosistemas están sujetos cada vez más a mayores presiones 

como consecuencia de las actividades humanas, ya que la sobrepoblación en las 

comunidades que se sirven de estos cuerpos de agua, genera un impacto negativo al 

realizar una explotación pesquera excesiva, la contaminación por agroquímicos, etc. Por lo 

tanto, es indispensable efectuar estudios enfocados a conocer las condiciones físicas y 

químicas que caracterizan a estos ambientes durante ciclos anuales, a fin de contribuir a 

su conocimiento ecológico y productivo y así, poder ver la relación entre las variables 
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físicas, químicas y biológicas que afectan directamente la producción primaria y el estado 

trófico de los sistemas (Barrera-Escorcia y Wong-Chang, 2007). 

Los embalses artificiales al igual que los lagos naturales, están amenazados por la 

contaminación y la fertilización o eutrofización paulatina de sus aguas, con la consiguiente 

pérdida de calidad. Por ello, en la evaluación de la disponibilidad del agua, no sólo es 

necesario saber qué cantidad está a nuestro alcance, sino además, deben conocerse sus 

características físicas, químicas, de producción y sanitarias, para darle el uso adecuado. 

Entre los problemas principales que se presentan con relación al uso del agua en cualquier 

tipo de embalse se encuentran: proliferación excesiva de algas indeseables, disminución 

en la profundidad media, baja producción pesquera y problemas en cuanto a color, olor y 

sabor desagradables. (López-López y Soto-Galera, 1993; Moss, 1996; Carpenter et al., 

1998).  

El creciente deterioro de los ecosistemas acuáticos ha demandado el desarrollo de 

sistemas y métodos, que permitan conocer su grado de alteración debido a causas 

naturales y/o antropogénicas. Entre los conceptos y aproximaciones metodológicas más 

recientes se encuentra el de integridad biótica, que conjuga elementos estructurales y 

funcionales de los ecosistemas acuáticos para conocer el estado aproximado de sus 

procesos ecológicos y evolutivos (Pérez-Munguía et al, 2004). 

Este concepto se desarrolló de manera principal para ecosistemas lóticos de agua dulce, 

que están entre los más afectados por las actividades humanas y poco a poco se ha ido 

incrementando su nivel de aplicación a otros ecosistemas acuáticos, así como a diferentes 

grupos de organismos (Pérez-Munguía et al, 2004). 

Los principios de integridad biótica prefieren el uso de variables sensibles a los impactos 

humanos sobre los sistemas acuáticos y no enfatizan el uso de especies indicadoras. De 

esta forma, los protocolos se han desarrollado empleando comunidades del perifiton, 

macro-invertebrados acuáticos, peces y más recientemente, comunidades vegetales y 

aves acuáticas (Pérez-Munguía et al, 2004).  

La eutrofización es la causa más común de deterioro de los sistemas acuáticos 

continentales (Hosper, 1997). Este proceso es la consecuencia del incremento de la carga 

de nutrientes de los sistemas producida por una carga excesiva de fósforo (P) y nitrógeno 

(N), lo que promueve la proliferación de plantas acuáticas, micro-algas, peces y 

desorganiza el normal funcionamiento de los ecosistemas acuáticos impidiendo que 

brinden los servicios que la sociedad necesita, (Moss, 1996; Carpenter et al., 1998). En 

estos casos se produce un aumento de la producción de la materia orgánica, la cual puede 
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superar la capacidad de reciclaje del sistema y producir anoxia (Moss, 1996). Cuando estos 

nutrientes llegan al lago en grandes cantidades, generalmente conducen a los lagos hacia 

estados ricos (estado eutrófico) o muy ricos (estado hipereutróficos) en nutrientes, 

situaciones generalmente no deseadas por la gran mayoría de los usuarios (Quiroz, 2007). 

El aumento de la carga de nutrientes determina una mayor biomasa de productores 

primarios y secundarios en el sistema, que se traduce en una notoria modificación de la 

transparencia y la coloración del agua, fundamentalmente como consecuencia del 

incremento de fitoplancton. Por otra parte, la excesiva generación de materia orgánica 

supera la capacidad de degradación del sistema, determinando su acumulación en el 

sedimento. Este hecho condiciona la distribución de la concentración de oxígeno disuelto 

en la columna de agua. En los sistemas poco productivos la concentración de oxígeno 

disuelto está determinada principalmente por factores físicos (fundamentalmente por la 

temperatura y su influencia en la solubilidad de gases) por lo que la distribución del 

oxigeno varía en función de la temperatura. El aumento de la productividad promueve 

diferencias verticales en la concentración de oxígeno, registrándose valores elevados en la 

superficie producto de la actividad fotosintética del fitoplancton, y valores cercanos a cero 

(anóxia) en el fondo como resultado de la degradación de la materia orgánica (perfil 

clinógrado) (Wetzel, 2001). 

 

Desde el punto de vista de la calidad del agua, la concentración de oxígeno disuelto (OD) 

es un indicador excelente de la salud de un cuerpo de agua, ya que la mayoría de las 

formas de vida de un río necesitan de este para vivir. Por consiguiente, existe una alta 

correlación entre el OD y la biodiversidad de un cuerpo de agua (Butler y Davies, 2004). 

Por otro lado, en los diferentes sistemas acuáticos, el OD determina qué tipo de 

organismos, aeróbicos o anaerobios, son los causantes de los cambios biológicos que se 

presentan (Sawyer et al, 2001). 

A su vez, la profusión de detritus genera una abundancia de descomponedores, la mayoría 

bacterias, cuyo crecimiento explosivo crea una demanda nueva de OD, que se consume en 

la respiración. El resultado es el agotamiento del recurso con la consiguiente sofocación 

de los diferentes taxa que se encuentran en el sistema acuático. Sin embargo, las bacterias 

aerobias estrictas prosperan y aprovechan el oxígeno cada vez que está disponible, por lo 

que mantienen al agua sin OD, en tanto que haya materia orgánica de la cual se 

alimenten. Por otra parte, las bacterias anaerobias aparecen en el fondo produciendo 

gases como el amoniaco y el sulfuro de hidrógeno, además, hay oxidación de materia 

orgánica y de otros compuestos, lo que demanda más OD (Moreno et al., 2010). 
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La temperatura es otro factor importante ya que “gobierna las especies biológicas y sus 

grados de actividad”. La temperatura tiene una gran influencia en la mayoría de las 

reacciones químicas que ocurren en los sistemas naturales y es un factor importante que 

afecta la solubilidad de los gases. Por consiguiente un alto valor de este parámetro genera 

efectos sobre la diversidad de las especies biológicas, afecta las tasas de reacción y 

solubilidad de los gases y además afecta las propiedades físicas del agua. Por otro lado, la 

temperatura también influencia en el crecimiento óptimo de microorganismos 

dependiendo del tipo de microorganismo presente en el agua (Silvert, 1999). 

El proceso de colmatación puede en algunos casos ser concomitante con un incremento 

gradual de la carga de nutrientes. Esta transformación, lenta en la historia geológica de los 

ecosistemas y denominada eutrofización natural (Lampert y Sommer, 1997), implica que 

la entrada de nutrientes desde la cuenca es relativamente constante a lo largo del tiempo, 

ocurriendo oscilaciones temporales como consecuencia de los ciclos climáticos, el 

desarrollo y descomposición de la cubierta vegetal y la erosión (Wetzel, 2001).  

La eutrofización causa la proliferación del fitoplancton debido a una mayor abundancia de 

nutrientes. Si bien este proceso se manifiesta de diversas maneras, todas estas incluyen 

un aumento de la biomasa, seguido por cambios en las especies dominantes y disminución 

de la diversidad (Mazzeo et al, 2002). 

A pesar de que sigue siendo un término difícil de definir de manera precisa ya que una 

descripción de la naturaleza trófica de cualquier lago, río, embalse o estuario se hace 

generalmente con referencia a una condición previa o a un estado de referencia de menor 

concentración de nutrientes, es un hecho que la eutrofización de un sistema acuático 

promueve circunstancias indeseables desde muchos puntos de vista: estético, turístico y 

especialmente, ecológico y de gestión de las aguas (derivada de un deterioro de su 

calidad) (Chalar,  2007).  

Dentro de la materia orgánica suspendida en el cuerpo de agua (seston) se ubica al 

plancton, el cual está formado por el conjunto de organismos que viven suspendidos en el 

agua y cuya capacidad de desplazamiento es insuficiente para evitar ser arrastrados por 

las corrientes, pudiendo controlar únicamente su posición en la columna de agua 

(Fuhrman, 1991; Wetzel, 2001). 

El fitoplancton en las zonas eutróficas se controla generalmente mediante la 

disponibilidad de nutrientes, que junto con la luz, son esenciales para su crecimiento. Si el 

suministro de nutrientes aumenta entonces la producción de biomasa (fitoplancton) debe 

ser proporcional a este crecimiento de nutrientes (Mason, 2002). 
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El fitoplancton como productor primario juega un papel importante tanto en la circulación 

de materia como en el flujo de energía de los ecosistemas acuáticos, su presencia controla 

a menudo el crecimiento, la capacidad reproductora y las características de las 

poblaciones de otros organismos acuáticos (Margalef 1983; Kuang et al., 2004) 

Por otra parte, la productividad primaria en ambientes acuáticos no está dada 

principalmente por el fitoplancton, aunque representa el primer eslabón de la trama 

trófica. Sin embargo, también es de primordial importancia la productividad de las 

bacterias y su actividad en la recirculación de los nutrientes (Margalef, 1983; Barcina et 

al., 1992) 

Para el estudio del fitoplancton es un requisito indispensable que en las investigaciones 

hidrológicas se integre el estudio de las comunidades micro-algales para determinar la 

calidad del agua, así como para pronosticar los posibles cambios que ocasionarán en los 

niveles superiores de las redes tróficas (Wetzel, 2001). 

El fitoplancton tiene índices de crecimiento y reproducción muy elevados. En condiciones 

óptimas, su masa puede duplicarse en un día. Así, el fitoplancton alcanza su máxima 

densidad poblacional y este crecimiento alcanza su estado estable para finalmente entrar 

en decaimiento siguiendo el comportamiento logístico. El fitoplancton muerto se asienta y 

produce en el fondo depósitos espesos de detritos (Nebel y Wright, 1999). 

Para el fitoplancton, al igual que las plantas terrestres, sus principales requerimientos son 

la luz y los nutrientes. Son consumidas por los herbívoros y afectadas negativamente por 

organismos patógenos, sustancias tóxicas selectivas y por cambios abruptos en el 

ambiente físico. El establecimiento y desarrollo de las distintas especies depende de las 

condiciones del ambiente, el número inicial de microalgas, las tasas de crecimiento y la 

capacidad de evitar las pérdidas por sedimentación o circulación del agua. De estas 

variables, la estructura física del ambiente y la disponibilidad de nutrientes son las más 

importantes para determinar cuáles especies de fitoplancton serán las dominantes 

(Reynolds, 2006). Las interacciones de estas variables sumadas al corto tiempo de vida y 

pequeño tamaño de estos organismos, hacen que las comunidades fitoplanctónicas sean 

muy heterogéneas en el tiempo y el espacio. Por estos factores esta comunidad presenta 

generalmente un alto número de especies coexistiendo (Hutchinson, 1961). 

Para comprender las interacciones que afectan el desarrollo de un sistema acuático se 

disponen de herramientas estadísticas; el análisis multivariado es una de ellos que se ha 

venido utilizando en la caracterización de la calidad de cuerpos de agua y en la planeación 

del monitoreo de los parámetros de calidad del agua (Zeng y Rasmussen, 2005). 
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 Son muchos los métodos que se han utilizado para este fin en los estudios, entre los 

cuales se encuentra el uso de técnicas tales como Componentes Principales, Análisis de 

Factores, Análisis de Clúster, Análisis Discriminante, Regresiones Lineales y análisis de 

correlación canónica o de correspondencia canónica (Singh et al., 2005; Kuppusamy y 

Giridhar, 2006; Zeng y Rasmussen, 2005).   

El análisis de clúster (agrupamiento) es una técnica usada para combinar las 

observaciones entre grupo o clúster, de tal manera que cada grupo o clúster sea 

homogéneo o compacto con respecto a una característica específica. Es decir que las 

observaciones dentro de cada grupo son similares entre ellas. Así mismo, cada grupo debe 

diferenciarse de los demás grupos con respecto a la misma característica, es decir que las 

observaciones de un grupo deberían ser diferentes de las observaciones que pertenecen a 

otros grupos.  

Existen varias metodologías para realizar el análisis de clúster entre las que se encuentran 

el método del centroide, el del vecino más cercano, el del vecino más lejano, el método de 

acoplamiento promedio, y el método de Ward. Cada uno de estos métodos tiene un 

objetivo diferente y depende del investigador la elección de este. El objetivo del método 

de Ward es maximizar el agrupamiento a partir de una medida de homogeneidad y no a 

partir del cómputo de distancias entre los clúster como lo hacen otros métodos. Esta 

medida de homogeneidad es la suma de cuadrados dentro del grupo, por consiguiente el 

objetivo de esta metodología se traduce en la minimización de esta suma de cuadrados 

para obtener los resultados (Mira, 2006). 

Sin embargo, a pesar de la gran cantidad de cuerpos acuáticos en el estado de Morelos, la 

información sobre las características del tipo de agua que albergan es mínima a pesar de 

los estudios que se han realizado en ellos, por lo cual para tener un conocimiento más 

amplio de éstos, se requiere de realizar estudios hidrobiológicos a fin de conocer la 

información necesaria para obtener un mejor manejo y aprovechamiento de sus recursos 

acuáticos, en beneficio de la población que habita a su alrededor. 
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ANTECEDENTES 

Se realizó una búsqueda de información referente a las características físicas, químicas y 

biológicas de los pequeños sistemas acuáticos de Morelos y hasta el momento se puede 

inferir que no existe suficiente conocimiento sobre aspectos limnológicos y biológicos de 

la mayoría de los microembalses o en su defecto, la información sólo se encuentra en 

trabajos de tesis de licenciatura o de grado. A continuación mencionaremos algunos 

trabajos revisados. 

 

Ponce-Palafox y Arredondo-Figueroa, (1986), analizaron el comportamiento limnológico 

de un embalse temporal tropical, durante su fase de inundación desde julio de 1979 hasta 

marzo de 1980. Registraron un total de 46 variables agrupadas en cuatro 

compartimientos: climáticos, morfométricos, físico-químicos y biológicos. Mencionan que 

el comportamiento limnológico de la zona pelágica, depende en gran medida de las 

fluctuaciones en el volumen del agua almacenada y de la relación que esta tiene con las 

sustancias disueltas, la materia orgánica y la cantidad de organismos presentes en el 

fitoplancton. 

Granados (1990) realizó un estudio sobre la productividad primaria, composición y 

variación temporal del zooplancton, así como la calidad del agua de la presa Emiliano 

Zapata, bordo Zacualpan y lago Coatetelco, Mor. En estos sistemas se reconocieron un 

total de 13 especies de zooplancton como resultado del análisis de productividad 

zooplanctónica, productividad fitoplanctónica y la conducta físico-química del agua. Los 

cuerpos de agua se clasificaron de la siguiente manera: Lago Coatetelco (ambiente 

eutrófico), Presa Emiliano Zapata (ambiente Mesotrófico) y bordo Zacualpan (ambiente 

eutrófico). 

Porras et al. (1991) presentaron un inventario sobre el recurso acuático del Estado de 

Morelos, en este se reconocieron 130 cuerpos de agua en donde 68.5 % corresponden a 

embalses con superficies que van de 1 a 10 ha, estos son utilizados para irrigar zonas de 

cultivo, como abrevaderos para ganado y actividades piscícolas. Reportan una biota de 63 

géneros de algas fitoplanctónicas siendo predominantes las clorofitas; una fauna de 

invertebrados acuáticos de 35 géneros y 27 especies de los cuales destacan los rotíferos, 

crustáceos e insectos; además de un registro ictiofaunístico de 12 especies con 8 

autóctonos y 4 introducidos. 
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Hernández-Avilés y Peña-Mendoza (1992) llevaron a cabo una investigación en los bordos 

semipermanentes Chavarría y Michapa, localizados en un municipio del estado de 

Morelos, donde trabajaron en tres fases. Fase I monocultivo de Oreochromis urolepis 

hornorum (mojarra), fase II policultivo Oreochromis urolepis hornorum (machos), Cyprinus 

carpio rubrofruscus (carpa barrigona), Hypophthalmichthys molitrix (carpa plateada), 

Aristichthys nobilis (carpa cabezona), con densidades de carga de 0.4 org./m y fase III O. u. 

hornorum y C. c. rubrofruscus con densidades de carga de 6 org./m. Realizaron un análisis 

factorial donde las variables que se relacionan con el factor edáfico y la temperatura 

resultaron ser las más importantes para la determinación del comportamiento del bordo 

de Chavarría y los de auto-regulación del sistema del carbono en el bordo de Michapa. El 

rendimiento fue de 102 y 304 kg/ha/año para Michapa y Chavarría respectivamente. 

Fraile et al. (1995) entre mayo de 1991 y abril de 1992, realizaron la evaluación del estado 

trófico y comparación de modelos relativos al fósforo en los embalses de Cernadilla y 

Valparaíso (Río Tera, Zamora). Evaluaron el estado trófico con base a los criterios de la 

OCDE (1982) y el índice de Carlson (1974), y reportan los embalses como mesotróficos, 

siendo Valparaíso el que más se acerca a la oligotrofia, esto con base en la cantidad de 

fósforo, por otro lado los valores máximos de clorofila “a” señalan a Cernadilla como 

mesotrófico y Valparaíso como eutrófico, y de acuerdo a la profundidad media anual de 

visión del disco de Secchi ambos embalses fueron clasificados como mesotróficos. Los 

valores del índice de Carlson (1974) son inferiores a 50, por lo tanto  se consideran como 

mesotróficos. 

González y López (1997) realizaron un estudio en la Presa Emiliano Zapata (Morelos) en 

donde determinaron la morfometría y la batimetría del sistema, así como su composición 

química, física y biológica, con el fin de establecer la calidad del agua de este sistema. 

Como resultado obtuvieron que la calidad del agua fue óptima para la vida acuática, el 

riego y el abrevadero, así también reporta una gran diversidad de especies de 

fitoplancton, en cambio de zooplancton la diversidad es menor. 

Bustamante et al. (2002) realizaron la evaluación del Embalse San Roque, Córdoba, 

Argentina. Las temperaturas superficiales registradas durante tres años en el centro del 

embalse oscilaron entre los 8 y 14 °C en invierno y los 20 y 24 °C en verano. En lo que 

respecta a los nutrimentos durante el período en el cual el embalse está mezclado se 

registró una concentración uniforme en toda la vertical no superando los 100 μg/L. La 

mayor variabilidad en la concentración se observó cuando el embalse está estratificado 

con mayores concentraciones en el fondo del embalse, coincidiendo con las características 

anóxicas circundantes. Los niveles en el fondo promedian los 400 μg/L con picos de hasta 
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500 μg/L. Microcystis sp., Anabaena sp., Aulacoseira sp., Melosira sp., Closterium sp. y 

Ceratium hirundinella representaron los componentes dominantes de la comunidad de 

fitoplancton del Embalse San Roque. El embalse mostró características eutróficas, 

recibiendo el aporte de nutrientes procedentes de la cuenca de drenaje. Como 

consecuencia de este proceso es común observar frecuentes floraciones algales, fuerte 

olor en el agua potable, anaerobiosis en fondo, baja transparencia en las aguas y 

mortandad de peces. 

Gómez (2002) realizó un análisis de la morfometría, batimetría, calidad del agua (factores 

físicos, químicos y plancton) y aspectos biológico-pesqueros de la tilapia del Nilo 

(Oreochromis niloticus Linnaeus, 1757), del lago Coatetelco, estado de Morelos, con el fin 

de caracterizar la producción de esta especie bajo las condiciones ambientales en este 

sistema acuático. Los resultados de morfometría y batimetría en mayo indican que es un 

cuerpo acuático pequeño (Ao < 120 ha) y somero (Z media=0.49m), por lo que se 

considera sistema productivo, con longitud máxima de 1,560m y volumen total de 

579276.75m3. El lago se clasifica  dentro de un estado hipertrófico por encontrarse dentro 

de los valores del índice del estado trófico de 70 a 100. Se reconocieron 4 divisiones de 

fitoplancton (Clorophyta, Cianophyta, Chromophyta y Euglenophyta). Referente al 

zooplancton se registraron la clase Crustácea, el suborden Calanoida, el suborden 

Cyclopoida y el Phyllum Rotatoria. En cuanto a la fauna íctica en todos los meses se 

encontraron organismos Oreochromis niloticus en fase de desove y se detectaron dos 

periodos de máxima actividad reproductiva: enero - febrero y junio. Obteniendo un 

rendimiento para esta especie de 91.3 ton/año.  

Dorantes y Zavala (2003) llevaron a cabo muestreos mensuales en la Presa Emiliano 

Zapata, el Lago El Rodeo y el Lago Coatetelco. La Presa Emiliano Zapata y el Lago El Rodeo 

se clasificaron como sistemas monomícticos cálidos y el Lago Coatetelco como cálido 

polimíctico continuo. Se analizaron los factores físicos y químicos de cada sistema 

mencionado. Respecto al fitoplancton de la Presa Emiliano Zapata y el Lago Coatetelco se 

determinó un total de 26 especies, en el Lago El Rodeo se identificaron 30 especies. El 

zooplancton estuvo constituido por copépodos, cladóceros y rotíferos; en la Presa 

Emiliano Zapata se registraron 7 especies, en el Lago el Rodeo y Coatetelco solo se 

determinaron 6 especies. La Presa Emiliano Zapata se clasificó como eutrófico durante la 

estación de secas e hipereutrófico durante las lluvias. El Lago Coatetelco se consideró 

como un sistema en estado eutrófico a hipereutrófico. 
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Quiroz-Castelán et al. (2004), realizaron un estudio en el Lago de Chapala para determinar 

las variaciones que presentan a través del tiempo los organismos fitoplanctónicos en un 

sistema acuático durante todo el año y analizan las variaciones de la calidad del agua y sus 

relaciones en tres zonas del lago.  La mayor abundancia fitoplanctónica fue de 16 048 cel 

/mL en superficie y a un metro de profundidad de 8 309 cel. /mL. 

Díaz-Vargas et al. (2005), analizaron algunas condiciones físicas y químicas del agua y 

sedimento del Lago Zempoala, Morelos durante un ciclo anual. El oxígeno disuelto y el 

bióxido de carbono presentaron valores que indican procesos de descomposición, sobre 

todo en algunas áreas de la zona litoral y en el fondo, relacionando esto con la 

concentración de materia orgánica; se considera que el proceso continuo de eutrofización, 

provocado por diversas razones, permite observar claras diferencias entre la zona 

trofolítica y la trofogénica en este lago. El sedimento se caracterizó como rico en materia 

orgánica, con zonas en donde el pH tiende a la acidez y presenta cantidades variantes de 

nutrientes, correspondiendo al grado de descomposición del detritus. Las condiciones y 

dinámica del sedimento, se ven reflejadas en el resto de la columna de agua, 

considerándolo un sistema productivo con tendencia a la eutrofización. 

Fontúrbel (2005), realizó un estudio donde muestreo en cuatro localidades de la parte 

boliviana del Lago Titicaca, Se analizaron parámetros físico-químicos y biológicos y tomó 

muestras de las macrófitas flotantes (Pleuston), También obtuvo muestras de las 

macrofitas sumergidas (limnófitas) y estimaron la cobertura relativa de sustrato, así como 

el índice de diversidad de Shannon–Wienner (Smith y Smith, 2001). Para el análisis de 

fitoplancton recolectó muestras de agua de cada área de muestreo y realizó el análisis 

cualitativo y cuantitativo con ayuda de un microscopio compuesto. Los resultados 

mostraron un avance diferencial en el desarrollo del proceso de eutrofización en cada 

sitio: se clasificó un sitio como aguas de calidad mínima, un sitio como calidad baja y dos 

como calidad media. La conjunción de turbidez, DBO5, nitrógeno y fósforo se manifiesta 

como un buen indicador del grado de avance del proceso de eutrofización, mientras que 

la evaluación de macrófitas y fitoplancton proporcionan datos valiosos sobre la pérdida de 

biodiversidad. 
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Ortiz (2006) actualizó el inventario de los cuerpos de agua (lenticos) del estado de 

Morelos en la parte centro poniente. Registró un total de 51 cuerpos de agua. Clasificó a 

los sistemas como hipereutrófico (un poco más del 50%) y en menor proporción en 

sistemas mesotróficos y mesotróficos-eutróficos. Reportó cinco divisiones de fitoplancton 

con un total de 90 especies; para el zooplancton señala un total de 19 especies, 13 

géneros y 9 familias y para la íctiofauna menciona un total de 10 especies, 10 géneros y 7 

familias. 

Gómez-Márquez et al. (2007a) realizaron un estudio limnológico en el Lago Coatetelco, 

Morelos, donde encontraron que la profundidad y el volumen del embalse presentan 

cambios como consecuencia de las épocas de lluvias y estiaje. Con base en los registros 

térmicos que realizaron, se presentaron dos periodos, uno de mezcla que abarcó de 

octubre a febrero, en el cual se observa que el sistema se hace más homogéneo al 

presentar poca variación de la temperatura al nivel de la columna de agua y otro de 

estratificación, de marzo a septiembre. La concentración de oxígeno disuelto fue variable 

a lo largo del tiempo, en diciembre y enero se registraron condiciones de anoxia en las 

capas más profundas. Los valores de dureza total mostraron una estrecha relación con la 

temporada de lluvias y secas. 

Gómez-Márquez et al. (2007b) llevaron a cabo un estudio limnológico en la presa Emiliano 

Zapata, Morelos, donde encontraron que la profundidad y el volumen del embalse 

presentan cambios como consecuencia de las épocas de lluvias y estiaje. A lo largo de 

nueve años de estudio en la presa se registraron 26 especies de fitoplancton. Con 

respecto a la comunidad del zooplancton, se registraron siete especies. En el caso de la 

íctiofauna se encuentran especies nativas e introducidas. 

Ramírez  (2008) llevo a cabo un estudio en la parte norte-oriente del estado de Morelos, 

en el periodo comprendido entre noviembre del 2005 a noviembre de 2007 abarcando un 

cuarto del territorio de Morelos. En el área estudiada se reportaron un total de 43 

embalses siendo la mayoría bordos menores a una hectárea, se evaluaron los diferentes 

aspectos limnológicos (morfometría, batimetría, calidad del agua), composición del 

fitoplancton y zooplancton así como el estado de fauna íctica en época de lluvias y secas. 

Los sistemas en su mayoría pueden clasificarse de acuerdo a los nutrimentos como 

eutróficos con tendencias a la hipereutrófia. Se reportaron cinco divisiones de 

fitoplancton y un total de 147 especies. El zooplancton lo representaron los ordenes 

Diplostraca, Ploima y Copépoda (Ciclopoida y Calanoida) en total se reportaron 20 géneros 

y 31 especies. La íctiofauna se compone de tres familias, ocho géneros y ocho especies, la 
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más representativo fue Oreochromis niloticus, le siguen Heterandria bimaculata y Poecillia 

sphenops.   

Rosas (2009) realizó un estudio en el estado de Morelos en los sistemas lenticos que se 

encuentran ubicados en la parte sur- oriente del estado la cual comprende siete 

municipios que cubren una cuarta parte del estado, tomando muestras de agua de marzo 

de 2007 a abril del 2008, se reportaron un total de 53 sistemas lenticos entre presas y 

bordos que se clasificaron con base a la presencia de agua durante las estaciones de seca 

y lluvias, de los cuales 33 son permanentes y 20 son temporales, ubicando a Tepalcingo 

con 15 embalses y Tlaltizapan con solo 2, a todos los embalses se les realizo: morfometría, 

batimetría, análisis físicos, químicos y biológicos, además del plancton e íctiofauna. De 

acuerdo a los nutrimentos la mayoría de los embalses se clasificaron como eutróficos con 

tendencias a la hipereutrófia. Se reportaron 214 especies agrupadas en 6 clases para el 

fitoplancton. En el zooplancton se registraron 38 especies, siendo la clase Eurotatoria la de 

mayor riqueza con 23 especies. La íctiofauna está representada por tres familias siete 

géneros y ocho especies, dentro de las cuales a Poecillia sphenops se le puede encontrar 

en 35 sistemas y a Oreochromis niloticus en 30.    

Chalar  (2007) realizó la evaluación del estado trófico de los embalses Canelón Grande y 

Paso Severino, de Montevideo, Uruguay, (diciembre 2006 - marzo de 2008). Se tomó 

muestra para evaluar la calidad del agua y el análisis cualitativo y cuantitativo de la 

comunidad fitoplanctónica. Para definir el estado trófico se utilizaron los índices del 

estado trófico calculados con base en diferentes parámetros. Compararon los datos 

obtenidos experimentalmente con unos valores fijos propuestos para cada rango con base 

en la OCDE (1982). El recuento de organismos se realizó en microscopio invertido según el 

método de Utermöhl (1958) para la identificación taxonómica   utilizó diversas claves para 

el reconocimiento de los organismos. Con base en la clasificación trófica de límites fijos 

propuesta por la OCDE (1982), se encontró que los dos embalses se encuentran como 

hipereutróficos, Por otro lado, los valores promedio y los máximos de Clorofila a señalan 

al embalse de Canelón Grande como oligotrófico y a Paso Severino como mesotrófico. 

Quiroz-Castelán et al. (2010), desarrollaron el trabajo durante un ciclo anual (Mayo 2008-

Mayo 2009), y efectuaron los análisis del pH, conductividad, transparencia, total de 

sólidos disueltos, alcalinidad total, dureza total, bióxido de carbono, oxígeno disuelto, 

temperatura y cloruros. Estos parámetros presentaron diferencias significativas entre los 

muestreos. La temperatura fue adecuada para el desarrollo de los organismos acuáticos, y 

para el crecimiento de la tilapia. Los valores de pH muestran una tendencia a la 

alcalinidad, la conductividad presentó incrementos relacionados con la dinámica de este 
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cuerpo de agua referida a las etapas de concentración y decremento con la dilución. La 

variación de los sólidos disueltos está directamente relacionada con la conductividad y su 

tendencia anual fue constante. Los valores de transparencia estuvieron relacionados con 

la presencia de material orgánico e inorgánico. El oxígeno disuelto mostró 

concentraciones adecuadas para los peces en cultivo, con ausencia de bióxido de carbono 

la mayor parte del año. Los valores de alcalinidad total, dureza total y cloruros indican que 

fueron aguas duras, con un mayor grado de mineralización al final del ciclo de muestreo. 

Espinosa  (2011) realizó un análisis de calidad del agua que incluyó factores físicos, 

químicos y biológicos; se evaluó la morfometría y batimetría de cuatro sistemas 

denominados Los Planes ubicados en el municipio de Tlayacapan, estado de Morelos, 

México. Por las condiciones tróficas los sistemas se clasificaron como hipereutrófico a lo 

largo de  todo el año, pese a que su dinámica  era variante a lo largo del año los sistemas 

se han deteriorado con el paso del tiempo entrando a una etapa de permanente 

hipertrofia. Se identificaron 182 especies de fitoplancton agrupadas en: Bacillariophyta 

(35 especies), Chlorophyta (87 especies), Cyanophycota (20 especies), Euglenophycota (33 

especies), Pirrophycophyta (1 especie) y Xantophyta (6 especies).   

Hernández y Rivera (2011) realizaron un estudio en el municipio de Ayala, Estado de 

Morelos, con el objetivo de evaluar la producción primaria y la calidad del agua que se usa 

para el riego agrícola así como para la acuicultura (producción de Oreochromis niloticus y 

Cherax quadricarinatus) trabajaron dos microreservorios de agua, llamados Amate 

amarillo y La Palapa. Realizaron la batimetría y morfometría de estos sistemas que 

proporcionaron la información necesaria para establecer que el componente edáfico y los 

sedimentos tienen una estrecha relación en la columna de agua. Registraron valores altos 

para los indicadores que reflejaron una alta eutrofización del agua, calificándolos como 

agua duras para ambos sistemas, altamente productivos y con una elevada densidad de 

fitoplancton divididos en: Clorofitas, Cianofitas, Euglenofitas y Bacilariofitas. 57 especies 

para La Palapa, 59 especies para Amate Amarillo. 
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AREA DE ESTUDIO 

La localidad de Huitchila está situada en el Municipio de Tepalcingo, en el Estado de 

Morelos. El municipio se ubica geográficamente entre los paralelos 18°39' latitud Norte y 

los 98°55´  longitud Oeste a 1,140 metros sobre el nivel del mar (INEGI, 2002). 

Limita al norte con Tenextepango y Xalostoc; al sur con Tepalcingo y el Limón; al este con 

Xalostoc y Atotonilco y al oeste con Ayala y Zacapalco (Fig.1). 

 

Orografía  

Las zonas accidentas abarcan el 50 por ciento de este municipio que es altamente 

montañoso y tiene bastantes elevaciones, entre ellas destacan los cerros del Cacalote, del 

Jumil, y el Tesquican que llegan a los 1,500 metros de altura. La elevación más 

importantes del municipio se encuentra en los límites con el estado de Puebla y el 

municipio de Tlaquiltenango, y es el cerro Frío, que tiene una altura de 1,700 metros. En 

cota de los 1,450 metros se encuentran los cerros Margarita y Melonar, en los 1,400 

metros el Cerro Olicornio; en los 1,350 metros están los cerros del Diablo y el del Mogote. 

Entre las elevaciones que se ubican en la cota de los 1,300 metros, destacan los Cerros de 

Pápalo, del Pericón y la Mesa de los Cuilotes; a 1,250 metros se destacan los cerros 

Cuachic, de la Zapatera, el de las Pilitas, y la Loma Larga de Tlacuatzingo; en los 1,250 

metros se ubican los cerros de Mozochúc en la parte sur del municipio, limitando en el 

estado de Puebla. Las zonas planas se encuentran en la parte central. (INEGI, 2002). 

 

Geología 

En el estado de Morelos existen solamente afloramientos de rocas ígneas y sedimentarias. 

Las rocas volcánicas son las más jóvenes y las más abundantes.  Las estructuras geológicas 

más notables son las constituidas por los aparatos volcánicos y sus grandes espesores de 

lava.  El estado de Morelos queda comprendido dentro de dos provincias geológicas: la del 

Eje Neo-volcánico y la de la Sierra Madre del Sur.  Las rocas más antiguas en el Eje Neo-

volcánico dentro del estado de Morelos son las ígneas extrusivas de composición 

intermedia (andesitas), que afloran al oeste de Huitzilac y datan probablemente del 

Terciario Medio; contemporáneo a estas rocas aflora al noroeste de Tepalcingo un 

pequeño cuerpo intrusivo. Sobre-yaciendo a las rocas intermedias afloran rocas 

sedimentarias clásticas (areniscas-conglomerado), así como un complejo volcánico 

http://mapserver.inegi.gob.mx/geografia/espanol/estados/definicions/defgeologia.cfm
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constituido por diferentes tipos de rocas ígneas, como son: riolitas, tobas, brechas 

volcánicas y basaltos. Es en esta provincia donde afloran las rocas más antiguas de 

Morelos, que son las del Cretácico Inferior; litológicamente están clasificadas como calizas 

de ambiente marino Al norte de la entidad, los suelos tienen un origen 

predominantemente residual y volcánico, lo que los hace ácidos y poco fértiles, por lo que 

su uso agrícola es muy limitado, así tenemos los andosoles: mólico, húmico, órico y vítrico, 

que son suelos que se encuentran en áreas en donde ha habido actividad volcánica 

reciente; regosoles: eutrico y dístrico; cambisoles: eutrico y húmico; acrisoles: órtico y 

húmico; luvisoles principalmente crómico, aunque también se encuentra el órtico (INEGI, 

2002). 

Clima 

De acuerdo a la clasificación de Köppen (modificado por García, 2004), la zona tiene un 

clima Awo (w) i g cálido sub-húmedo con lluvias en verano, con temperatura media anual 

mayor de 22°C, precipitación media anual 800 a 1000 mm y un índice de P/T de 49.3.  

Características y Uso del Suelo: Tepalcingo es un municipio eminentemente agrícola ya 

que utiliza 120.6 km² para uso agrícola, 19.6 km²  en el uso pecuario y 256.2 km² para uso 

forestal, se puede señalar con este mismo dato que la tenencia de la tierra ejidal es de 

305.8 km² y particular de 74.4 km². 

La flora está constituida principalmente por Selva Baja Caducifolia de clima cálido, 

jacaranda (Jacaranda mimosifolia D. Don.), tabachín (Delonix regia), cazaguate (Ipomoea 

arbórea), ceiba (Ceiba pentandra (L.) Gaertn),  bugambilia (Bougainvillea sp.), arboles 

como: mulato (Bursera morelensis), cuajiote amarillo  (B. aptera) y copalillo (B. 

submoniliformis). 

El Bordo Huitchila, Municipio de Tepalcingo, se ubica en las siguientes coordenadas: 18° 

65’  LN y 98° 92’ LO a 1155 metros sobre el nivel del mar, la zona tiene un clima Awo (w) i 

g cálido sub-húmedo con lluvias en verano, con precipitación media anual de 107.16 mm, 

una temperatura media anual de  26.06 ° C y una temperatura de 20.7 ° C en el mes más 

frio. La vegetación que prevalece es la Selva Baja Caducifolia y la geología corresponde a la 

Era Cenozoica, del periodo Cuaternario. Los tipos de suelo son el Vertisol pélico, y suelo 

secundario es Regosol con textura fina (García, 2004). 
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OBJETIVO GENERAL 

Analizar las características biológicas y la calidad de agua de un lago somero tropical del 

estado de Morelos  

 

 

 OBJETIVOS PARTICULARES  

 Analizar el comportamiento de los parámetros físicos y químicos  del agua del 

bordo. 

 Determinar la producción del sistema acuático en cuanto a los nutrimentos 

presentes y a la variación de la biomasa fitoplanctónica. 

 Obtener el estado trófico del bordo y su relación con las variables físicas, químicas 

y biológicas del sistema. 

 Obtener la composición, abundancia e índice de diversidad de la comunidad 

fitoplanctónica y analizar su  variación temporal. 
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MATERIAL Y MÉTODO 

Se realizó una salida mensual de septiembre 2010 a agosto 2011, para tomar muestras del 

bordo Huitchila, en superficie (0.30 m) y fondo (1 m), en dos sitios de monitoreo de 

acuerdo a las dimensiones del sistema. 

Se obtuvo la visibilidad al disco de Secchi, se tomó la muestra de agua con una botella Van 

Dorn de dos litros de capacidad y se almacenó en botellas de polietileno de 1 litro de 

capacidad, las cuales se guardaron en hielo para su transportación y posterior análisis en 

el laboratotio. Asimismo, para la determinación del oxígeno disuelto se utilizó el oxímetro 

marca HANNA con sonda de 3 metros y con marcas cada 50 cm., y se tomaron 

aproximadamente 100 ml de agua en una botella de polietileno la cual se fijó con acetato 

de lugol para posteriormente determinar en el laboratorio  el fitoplancton (Schowerbel, 

1975). 

Se midió la profundidad en cada estación para observar la variación en ella, al igual que se 

tomo la temperatura ambiental. 

 

In situ, se determinaron los siguientes parámetros: (Tabla 1) 

Tabla 1. Parámetros físicos y químicos a evaluar in situ 

 

PARAMETRO METODO OBSERVACIONES 

pH Medidor Multiparamétrico Marca HANNA, modelo:HI991300 

Sólidos Totales Disueltos 

(TDS) 

Medidor Multiparamétrico Marca HANNA, modelo: HI991300 

Conductividad Medidor Multiparamétrico Marca HANNA, modelo: HI991300 

Dureza Total Método Volumétrico EDTA  0.01M 

Dureza de Calcio Método Volumétrico EDTA  0.01M 

Alcalinidad total  Método de Indicadores H2SO4  0.02N 

   

Oxigeno Disuelto Oximetro  Marca: HANNA Modelo: HI9146 

Temperatura del H2O Oximetro Marca: HANNA Modelo: HI9146 

Temperatura Ambiente Termómetro Marca: BRANNAN de inmersión de -1 

a 51 °C 

Profundidad  Disco de Secchi  

Visibilidad Disco de Secchi  

(Pacheco-Meneses et al., 1982; Cervantes, 1984; Arredondo-Figueroa, 1986) 
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Fase de Laboratorio 

En el Laboratorio se llevaron a cabo las determinaciones de diversos parámetros descritos 

en la Tabla 2. 

Tabla 2. Parámetros evaluados en el laboratorio 

PARAMETRO PRINCIPIO METODO 

Nitritos  Colorimétrico Acido sulfanílico 

Nitratos Colorimétrico Acido Fenoldisulfónico 

Fosforo Total Colorimétrico  Fosfomolibdato 

Ortofosfatos Colorimétrico Fosfomolibdato 

Silicatos  Colorimétrico Molibdo-Silicato 

Sulfatos Turbiedad Turbidimétrico 

Amonio Colorimétrico Azul de Indofenol 

Sólidos Totales Gravimétrico Gravimétrico 

Clorofila “a” Colorimétrico Espectrofotómetro  

Fitoplancton Cuantitativo Técnica de Uthërmol 

(Pacheco-Meneses et al., 1982; Cervantes, 1984; Arredondo-Figueroa, 1986) 

 

 

FITOPLANCTON (DETERMINACIÓN) 

Principio: por varias razones, el recuento del fitoplancton no se puede llevar a cabo con 

perfección con un microscopio normal. La muestra de plancton se contó en las llamadas 

cámaras tubulares, en cuyo fondo de cristal se sedimenta después de un tiempo 

determinado. Sin embargo, el agua sobrenadante no se puede decantar y permanece en 

la cámara. Por lo que se trabaja con el microscopio invertido de acuerdo al criterio de 

Uthërmol (Schöwerbel, 1975). 

El recuento de la muestra de fitoplancton fijado con acetato de lugol se realizó con los 

siguientes pasos: 

1. Agregar 1mL de muestra, llenado de la cámara y sedimentado por 24 hrs.  

2. Se realizó una repetición para corroborar la densidad. 

3. El recuento de las muestras (Sánchez-Rueda  y Ponce-Márquez, 1996). 

 

Las muestras de fitoplancton se determinaron con ayuda de manuales de micro-algas de 

Needham y Needham (1972), Ortega (1984); Krammer y Lange-Bertalot (1986), Krammer y 

Lange-Bertalot (1988), Ettl y Gärtner (1988), Dillard (1989), Krammer y Lange-Bertalot 
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(1991a), Krammer y Lange-Bertalot (1991b), Comas (1996) y John et al. (2002). Los 

resultados se expresaron en número de células por unidad de volumen y la determinación 

se realizó hasta el nivel taxonómico posible. 

CLOROFILAS 

Método para la determinación de la biomasa (clorofila “a”) (APHA, AWWA y WPCF, 1992; 

Contreras, 1994). 

Se filtraron entre 50 y 100 mL de la muestra de agua con un filtro millipore de 0.45 µm al 

vacío y se coloco el filtro en un tubo de centrifuga; se adicionaron de dos a tres ml de 

acetona al 90%, se maceró el filtro y se completo el volumen de acetona hasta 10 ml. Se 

colocaron en la oscuridad durante 2 horas a temperatura ambiente y se centrifugó 

durante 10 min a 4000 rpm. 

Posteriormente se extrajo el sobrenadante con una pipeta Pasteur y se colocó en una 

celda, para llevar a cabo su lectura en el espectrofotómetro Spectronic 20. Las longitudes 

de onda a las cuales se leyeron las muestras fueron: 750, 665, 645 y 630 nm, que son las 

máxima absorbancia de la clorofila a, b y c respectivamente, estas lecturas se llevaron a 

cabo contra un blanco de acetona al 90%. 

La concentración para cada clorofila en µg/L se obtuvo a partir de las siguientes 

ecuaciones: 

Clorofila a=11.64E665 – 2.16E645 + 10E630  

Clorofila b = 21.03 (DO647) - 5.43(DO664) - 2.66(DO630) 

Clorofila c = 24.52 (DO630) - 7.60(DO647) - 1. 67(DO664) 

Se restó la extracción a 750 nm de las extracciones a 665, 645 y 630; los valores  obtenidos 

se multiplicaron por el volumen de la extracción en ml y se dividieron por  el volumen de 

agua en litros. 
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CLASIFICACIÓN DEL ESTADO TRÓFICO CON BASE EN EL ÍNDICE DE ESTADO TRÓFICO DE 

CARLSON (1977) Y CARLSON Y SIMPSON (1996) o TSI (Trophic State Index) 

El índice de Carlson (1977) es uno de los índices más utilizados, puede variar entre 0 

(oligotrófico) y 100 (híper-eutrófico). El índice puede determinarse a partir de la 

concentración de clorofila “a” y fósforo total, cuya relación con la transparencia se ha 

calculado previamente.  

Las fórmulas que figuran a continuación resultan de una modificación realizada por Aizaki 

et al (1981) a la propuesta por Carlson y Simpson (1996). 

TSI (Disco de Secchi)   

TSI (Clorofila mg/m³)                                         

TSI (Fósforo total mg/m³)  

        

 

De acuerdo a los valores que alcanzan el TSI (Carlson y Simpson, 1996) se pueden 

diferenciar cuatro categorías: (Tabla 3) 

 

Tabla 3. Clasificación de Estado Trófico 

 

CARLSON Y SIMPSON (1996) 

Estado Trófico TSI PROMEDIO 

Oligotrófico < 40 

Mesotrófico 40-50 

Eutrófico 50-70 

Híper-eutrófico >70 

 

CLASIFICACIÓN DEL GRADO DE EUTROFIA SEGÚN OCDE (1982) 

Luego de un estudio de 5 años que abarcó 200 ambientes en 22 países de Europa 

occidental, EEUU, Japón y Australia el Comité de Eutrofización de la Organización de 

Cooperación Económica y Desarrollo (OCDE, 1982) propuso una clasificación del grado de 

eutrofia de lagos y embalses, de acuerdo a los valores que alcanzan las variables clorofila, 

Secchi y fósforo. 

5.2ln/))(ln57.176.346.2(10 mDSx 

5.2ln/))3/(ln46.2(10 mmgClx 

5.2ln/))/(ln15.168.646.2(10 LmgPTx 
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En la tabla 4 se muestra la clasificación “cerrada” llamada así debido a que utiliza límites 

estrictos entre categorías. 

Tabla 4. Grado de eutrofia que pueden alcanzar un cuerpo de agua 

CLASIFICACIÓN DEL GRADO DE EUTROFIA SEGÚN OCDE (1982) 

Grado de eutrofia Clorofila 

(mg/m3) 

Prof. Disco de 

Secchi (m) 

P 

(mg/m3) 

Ultraoligotrófico < 1 > 12 < 4 

Oligotrófico 1-2,5 12-6 4-10 

Mesotrófico 2,5-7,9 6-3 10-35 

Eutrófico 8-25 3-1,5 35-100 

Híper-eutrófico > 25 < 1,5 > 100 

 

Además de la categorización dada por OECD (2009), para el diagnóstico del estado trófico 

también se utilizó el propuesto por Carlson y Simpson (1996), que se calculó a partir de los 

valores de transparencia al disco de Secchi, clorofila “a” y de las concentraciones de 

fósforo obtenidas (Echaniz  y Vignatti 2009). 

 

RELACIÓN ENTRE LOS VALORES DE ÍNDICE DE DIVERSIDAD CON LA CONTAMINACIÓN 

DEL AGUA (Tabla 5) 

El creciente deterioro de los ecosistemas acuáticos ha venido demandando el desarrollo 

de sistemas y métodos, que permitan conocer su grado de alteración debido a causas 

naturales y/o antropogénicas. Entre los conceptos y aproximaciones metodológicas mas 

recientes se encuentra el de integridad biótica, que conjuga elementos estructurales y 

funcionales de los ecosistemas acuáticos para conocer el estado aproximado de sus 

procesos ecológicos y evolutivos. Este concepto se desarrolló de manera principal para 

ecosistemas loticos de agua dulce, que están entre los más afectados por las actividades 

humanas y poco a poco se ha ido incrementando su nivel de aplicación a otros sistemas 

acuáticos (Pérez et al, 2004). La valoración biótica es una evaluación de las condiciones de 

un cuerpo de agua usando estudios y medidas directas de la biota residente en aguas 

superficiales (Barbour et al., 1999). 
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A la biota que puede tolerar esos impactos se le ha denominado indicadora de 

alteraciones. Para el monitoreo de la biota en los sistemas acuáticos se han diseñado 

distintos índices; entre los más comunes están los índices de diversidad (Shannon-

Wienner, Simpson, etc…), los índices de similitud y los índices bióticos (incluyendo los 

índices saprobicos). De los índices de diversidad, el más utilizado es el de Shannon- 

Wienner (H’) el cual, para el caso de ambientes acuáticos, se ha hallado correlacionado 

con la calidad del agua en cuanto a la contaminación orgánica (Tabla 5). 

 

Tabla 5. Relación entre los valores de índice de diversidad con la contaminación del agua  

(Wilhm y Dorris, 1968; citados en Dall, 1995). 

  

VALOR DE ÍNDICE DE 

SHANNON Y WIENER 

INTERPRETACIÓN 

              H’ >  3 Aguas limpias 

H’ = 2-3 Aguas ligeramente contaminadas 

H’ = 1-2 Aguas medianamente contaminadas 

H’ = 0-1 Aguas fuertemente contaminadas 
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OLMSTEAD-TUCKEY  

Se utilizó la prueba de asociación Olmsted-Tuckey ó Análisis Bidimensional para 

determinar el carácter de las especies como dominantes, ocasionales, constantes y 

especies raras, en función de la abundancia y la frecuencia de ocurrencia (Sokal y Rohlf, 

1981; López-López,  y Serna-Hernández, 1999). 

La diversidad biológica representa un tema central de la teoría ecológica y ha sido objeto 

de amplio debate (Magurran, 1988). La falta de definición y de parámetros adecuados 

para su medición hasta principios de los 70's llevó incluso a declarar la falta de validez del 

concepto (Hurlbert, 1971). Actualmente el significado y la importancia de la biodiversidad 

no están en duda y se han desarrollado una gran cantidad de parámetros para medirla 

como un indicador del estado de los sistemas ecológicos, con aplicabilidad práctica para 

fines de conservación, manejo y monitoreo ambiental (Spellerberg, 1991). 

 

El número de especies es la medida más frecuentemente utilizada, por varias razones 

(Gaston, 1996; Moreno, 2001). Primero, la riqueza de especies refleja distintos aspectos 

de la biodiversidad. Segundo, a pesar de que existen muchas aproximaciones para definir 

el concepto de especie, su significado es ampliamente entendido (Aguilera y Silva, 1997: 

Mayr, 1992). Tercero, al menos para ciertos grupos, las especies son fácilmente 

detectables y cuantificables. Y por último, aunque el conocimiento taxonómico no es 

completo (especialmente para grupos como los hongos, insectos y otros invertebrados en 

zonas tropicales) existen muchos datos disponibles sobre números de especies (Moreno, 

2001). 

Los estudios sobre medición de biodiversidad se han centrado en la búsqueda de 

parámetros para caracterizarla como una propiedad emergente de las comunidades 

ecológicas. Sin embargo, las comunidades no están aisladas en un entorno neutro. En cada 

unidad geográfica, en cada paisaje, se encuentra un número variable de comunidades. Por 

ello, para comprender los cambios de la biodiversidad con relación a la estructura del 

paisaje, la separación de los componentes alfa, beta y gamma (Whittaker, 1972) puede ser 

de gran utilidad,  principalmente para medir y monitorear los efectos de las actividades 

humanas (Halffter, 1998). Es necesario tener réplicas de cada muestra para poder 

acompañar el valor de un índice con el de alguna medida de la dispersión de los datos 

(varianza, desviación estándar o coeficiente de variación), o estimar el valor mínimo y 

máximo hipotéticos del índice bajo las condiciones del muestreo (Spellerberg, 1991). 
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ANALISIS ESTADISTICO 

Los datos obtenidos fueron sometidos al Análisis Exploratorio de Datos (AED) (Salgado, 

1992) para analizar su comportamiento. Además, se determinó si los datos cumplieron 

con los supuestos de homocedasticidad y normalidad por medio del paquete Statgraphics 

plus v. 5.1. Se aplicó el Análisis de Componentes Principales (ACP) el cual es una técnica 

estadística de síntesis de la información, o reducción de la dimensión (número de 

variables). Es decir, ante un banco de datos con muchas variables, el objetivo fue 

reducirlas a un menor número perdiendo la menor cantidad de información posible con el 

paquete estadístico Statgraphics plus 5.1. Asimismo, se aplicó el Análisis de 

Conglomerados o de Clúster para asociar el sistema en función del comportamiento de los 

parámetros con el paquete estadístico SPSS 15.0. Se aplicaron pruebas de t-student  y 

Análisis de varianza (ANDEVA), con un nivel de confianza de 95%, para determinar si 

existían diferencias significativas entre los factores físicos, químicos y nutrimentos por 

estación, nivel y meses. En el caso que los datos no se comportaron normalmente se 

aplicaron pruebas de estadística no paramétrica, por ejemplo: Kruskal-Wallis, U de Mann-

Whitney, etc. Se aplicó la prueba de t-student y el de correlación de Pearson a los datos 

que cumplieron con los supuestos establecidos. De los índices de diversidad, el más 

utilizado es el de Shannon-Wienner (H’) el cual, para el caso de ambientes acuáticos, se ha 

hallado correlacionado con la calidad del agua en cuanto a la contaminación orgánica 

(Moreno, 2001; Pérez-Munguía et al, 2004). 
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RESULTADOS 

El área de estudio se encuentra ubicada en una zona que está regida principalmente  por 

dos épocas, lluvias y secas. Durante el periodo de lluvias, la precipitación tiene un efecto 

de mucha influencia en los sistemas hídricos, en la figura 2 se puede apreciar que en los 

meses de septiembre a octubre de 2010 y de junio a agosto de 2011 existió una fuerte 

precipitación lo que da un aumento en el volumen del sistema y que repercute 

directamente en las concentraciones de los parámetros físico, químicos, y biológicos. El 

periodo de secas que comprendió entre los meses de febrero a mayo de 2011 es 

considerado de secas cálidas, el volumen de agua se ve afectado por el aumento en la 

temperatura, la pérdida por evaporación así como por el uso del recurso para actividades 

agropecuarias y el periodo comprendido entre los meses de noviembre de 2010 a febrero 

de 2011 está considerado como el de secas frías, lo cual afecta al sistema con la 

consecuente concentración de los elementos del sistema. Por lo tanto, se puede decir que 

este cuerpo de agua está regido por un periodo de dilución y uno de concentración, lo 

cual resulta en una dinámica que afecta directamente a la calidad de agua y a su estado 

trófico. 

 

 

Fig.2. Nomograma  para el periodo 2010-2011 obtenido del Servicio Meteorológico Nacional, 

estación Tlacualera, Municipio de Tepalcingo, Morelos. 
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MORFOMETRIA Y BATIMETRIA DEL SISTEMA HUITCHILA 

El sistema Huitchila es un cuerpo de agua artificial construido por el hombre, con el fin de 

retener de agua para el uso agropecuario, además de ser utilizado para el desarrollo de 

actividades acuícolas. Con ayuda del programa ArcGIS se realizó el mapa batimétrico (Fig. 

3) y se pudo determinar una longitud máxima (L) de 595.92 metros y una anchura máxima 

(b) de 250.04 metros. También se puede observar la entrada de agua en la parte superior 

y la salida de agua en la parte inferior izquierda para regular el nivel y un canal de 

desfogue para tener un desborde en época de lluvias cuando se ha rebasado el nivel de 

agua; asimismo, se pueden apreciar las distintas profundidades (isobatas) registradas cada 

0.50 m. La batimetría de este sistema fue realizado a través de transectos en el mes de 

agosto de 2011 en la que se encontraba en su máximo nivel. Es un sistema relativamente 

somero con una profundidad máxima (Zm) de 5.95 metros y áreas (zonas grises) que se 

encuentran con una ligera capa de agua (< 0.30 m), también las áreas sin coloración son 

debidas a que solo se llenan en época de lluvias por lo que se puede decir que una gran 

parte del sistema tiene una alta relación con el sedimento, y de esta manera, la columna 

de agua es altamente susceptible a que exista una gran disponibilidad de nutrimentos; 

además, de ocupar una área superficial de 11.21 ha. 

Tabla 6. Características morfométricas del bordo Huitchila 

CARACTERISTICAS MORFOMETRICAS 

LOGITUD MAXIMA 595.92 m 
ANCHURA MAXIMA 250.04 m 
ANCHURA MEDIA 188.26 m 
PERIMETRO 1636.33 m 

ÁREA SUPERFICIAL 112190.9 m² 
VOLUMEN MAXIMO 280855.67 m³ 
PROFUNDIDAD MEDIA z ̄ 2.50 
PROFUNDIDAD MAXIMA Zm 5.95 

PROFUNDIDAD RELATIVA Zr 1.57 
DESARROLLO DEL VOLUMEN Dv 1.26 
DESARROLLO DE LINEA DE COSTA 1.37 
RELACION  z:̄Zm 0.42 
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PARMETROS FISICOS, QUIMICOS Y BIOTICOS DE HUITCHILA 

RELACION ENTRE PROFUNDIDAD Y TRANSPARENCIA 

En la figura 4 se muestra la relación que hay entre la transparencia y  la profundidad, la 

cual nos muestra que ha mayor profundidad en el sistema hay mas visibilidad, esto es 

debido a que la profundidad del sistema fue mayor en época de lluvias por el aporte de 

agua al sistema, este comportamiento se debe directamente al incremento en el volumen 

de agua, que ocasiona la dilución. Se realizo una prueba de t (t-student = -0.252146   

valor-P = 0.803269) y no se obtuvieron diferencias entre las estaciones por lo que el 

comportamiento fue de manera homogénea en ambas estaciones.  

 

Fig. 4. Relación entre  transparencia y la profundidad del agua 

 

RELACION ENTRE TEMPERATURA Y OXÍGENO DISUELTO 

En la figura 5 se muestra la relación que hay entre el oxígeno disuelto y la temperatura del 

agua la cual es inversa, con altas concentraciones durante la fase final de la época de 

secas e inicio de la de lluvias, asociado a la presencia de viento así como a la entrada de 

agua que propicio una mayor cantidad de oxigenación, comportamiento que fue muy 

parecido en las dos estaciones (t-student = 1.29988; P = 0.200117), por lo que la dinámica 

de estos parámetros fue homogénea en el sistema durante el estudio. 
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Fig. 5. Relación entre el oxígeno disuelto, transparencia y la temperatura del agua 

 

ALCALINIDAD, DUREZA TOTAL Y pH 

En la figura 6 se presenta la relación entre la alcalinidad, dureza y pH. Los valores 

obtenidos de dureza muestran que son aguas duras a muy duras con intervalos que van 

desde 258.6 a 586.59 mg/L; se realizó una prueba de t-student para determinar si había 

diferencias entre estaciones y se observó que  para la alcalinidad total no hay diferencias 

(t-student = 5.29802; P = 0.32131), para la dureza total no se obtuvo diferencias 

estadísticas significativas (t-student = 24.6498; P = 0.3015) y lo mismo sucedió para el pH 

(t-student = 2.79562; P = 0.753284), por lo que se obtuvo un promedio entre estaciones. 

Respecto al intervalo registrado para los valores de pH (8.16 a 8.81), el agua del sistema se 

considera ligeramente alcalina. Los valores obtenidos durante el estudio son en promedio 

altos la mayor parte del tiempo, ya que el factor geológico influye de manera directa y dan 

los aportes de carbonatos necesarios para estas lecturas. Los incrementos del alcalinidad 

durante la época de secas y el inicio de la de lluvias, van asociados con el incremento del 

pH. 
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Fig. 6. Variación temporal de la alcalinidad total, dureza total y pH 

 

FÓSFORO TOTAL, ORTOFOSFATOS Y SULFATOS 

El fósforo es un elemento que se encuentra presente en la mayoría de los fertilizantes y ya 

que las zonas alrededor del sistema son usados para la agricultura, este elemento se 

encontró disponible básicamente todo el tiempo (figura 7), pero los ortofosfatos al ser 

una sal más sencilla es más fácilmente utilizable por los organismos por lo que en la época 

de secas se vio altamente reducido debido a la falta de escurrimientos; los sulfatos tienen 

una gran relación con el fósforo total y los ortofosfatos, ya que la disponibilidad de ambos 

depende de la cantidad de oxígeno disuelto en el sistema e influye directamente en los 

estados de oxidación y reducción del fosforo y azufre presente pero no altera 

significativamente el pH.  

Cabe destacar que el sistema presenta en el fondo sedimento color obscuro que es 

indicativo de la cantidad de materia orgánica presente. Se realizó la prueba de análisis de 

Kruskal-Wallis  para el fósforo total y se obtuvo que no hay diferencias estadísticamente 

significativas entre las estaciones (F = 0.013; P = 0.9080); para los ortofosfatos se obtuvo 

el mismo resultado (F = 0.033; P = 0.8624) y para los sulfatos se obtuvo un  estadístico de 

F = 0.0533; P = 0.8173, que indican que no existen diferencias estadísticamente 

significativas entre las estaciones con un nivel del 95.0% de confianza. 
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Fig. 7. Relación de los ortofosfatos, fósforo total y sulfatos, para el bordo Huitchila 

 

AMONIO, NITRATOS Y NITRITOS 

El  amonio es un producto tóxico de desecho del metabolismo en los animales. En los 

peces e invertebrados acuáticos, se excreta directamente en el agua, además de también 

deberse a la descomposición de la materia orgánica y este parámetro se vio incrementado 

durante los meses de secas (Figura 8); los nitratos son la forma asimilable para los 

organismos algales, por lo que su presencia fue mínima durante el estudio, los nitritos 

también tuvieron valores muy reducidos con valores que oscilaron entre los 0.0017 y 

0.0148 mg/L; se realizó el análisis de Kruskal-Wallis a los parámetros y se obtuvieron los 

siguientes resultados: Amonio (F = 0.1875; P = 0.664937); Nitratos F = 2.0017; P = 0.1571) 

y Nitritos (F = 0.0834; P = 0.7726), puesto que el valor-P es mayor o igual que 0.05, no 

existe diferencia estadísticamente significativa entre los valores medios de las estaciones 

con un nivel del 95 % de confianza. 

 

http://es.wikipedia.org/wiki/T%C3%B3xico
http://es.wikipedia.org/wiki/Metabolismo
http://es.wikipedia.org/wiki/Animal
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Fig. 8. Relación entre el amonio, nitratos y nitritos. 

 

 

En la fig. 9 se observa que las concentraciones de sílice están asociadas con la asimilación 

de dicho elemento por parte de las diatomeas, ya que el comportamiento de este muestra 

que cuando se incrementa la cantidad de algas, lo silicatos disminuyen y se produce la 

sedimentación de estas desde la zona trofogénica, proceso que adquiere una velocidad 

mayor a la de reemplazamiento del sílice del sistema; se realizo una prueba de t-student 

para la concentración de silicatos y se obtuvo un valor 0.3356 por lo que no hay 

diferencias significativas en el sistema. 
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Fig. 9 Relación entre silicatos y Bacillariophyta. 

 

 

En la tabla 7 se muestran los valores máximos, mínimos y promedio de los parámetros 

obtenidos, entre los que destacan la temperatura del agua máxima de 30.2 °C registrada 

en el mes de septiembre de 2010 y la mínima de 19.6 °C en los meses de diciembre de 

2010 y enero de 2011; la concentración del oxígeno disuelto mostró su máximo en el mes 

de julio de 2011 y su mínimo en el mes de agosto de 2011; el valor más alto de 

precipitación se obtuvo en el mes de septiembre de 2010 y un valor de 3 mm en el mes de 

mayo de 2011. La transparencia al disco de Secchi fue muy similar entre las estaciones 

durante los doce meses, con mayor transparencia en la época de  lluvias y menor en los 

meses de secas. Por último, con base en el Índice del Estado Trófico (IET), se puede 

caracterizar al sistema como eutrófico con tendencia a la hipereutrófia. 
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Tabla 7. Parámetros físicos, químicos, clorofila “a” y TSI (índice del estado trófico) 

PARAMETROS MAXIMA PROMEDIO MINIMA 

TEMPERATURA H₂O ( ⁰C) 28.1 24.41 19.65 

TEMPERATURA AMBIENTE ( ⁰C) 30.2 26.06 20.7 

pH 8.81 8.51 8.16 

CONDUCTIVIDAD (S) 1264.5 1029.1 699 

OXIGENO DISUELTO (mg/L) 16.2 7.82 4.12 

TRANSPARENCIA (cm) 65 44.6 35 

ALCALINIDAD TOTAL (mg/L) 218.75 89.09 8.75 

DUREZA TOTAL (mg/L) 586.59 433.5 258.6 

DUREZA CALCICA(mg/L) 109.7 69.07 36.52 

SULFATOS (mg/L) 181.06 77.63 21.36 

NITRITOS (mg/L) 0.0148 0.0067 0.0017 

ORTOFOSFATOS (mg/L) 0.90 0.24 0.009 

SILICATOS (mg/L) 43.1 30.11 10.68 

FOSFORO TOTAL (mg/L) 0.969 0.433 0.127 

AMONIO (mg/L) 1.88 0.4 0.06 

NITRATOS (mg/L) 0.05 0.01 0.0007 

SOLIDOS TOTALES (ppm) 3.119 1.708 0.285 

CLOROFILAS (µg/L) 36.207 20.977 10.994 

INDICE DEL ESTADO TROFICO 79 74 70 

PRECIPITACION (mm) 310 107.16 3 
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RELACION ENTRE EL FITOPLANCTON Y LA CLOROFILA “a” 

En la figura 10 se puede apreciar la relación entre los organismos fitoplanctónicos y la 

clorofila “a”, la cual muestra una correspondencia directa entre la abundancia del 

fitoplancton con la concentración registrada de clorofila “a”, además la abundancia del 

fitoplancton se vio aumentada en los meses de secas cálidas y lluvias y reducida en la 

temporada de secas frías al igual que la clorofila “a”, contrario al comportamiento de la 

temperatura del agua.  

 

Fig. 10. Relacion entre la clorofila “a” y la abundancia del fitoplancton. 

 

 

Se identificaron un total de 69 especies de fitoplancton representado por cinco divisiones 

(Figura 11): Chlorophyta con 68 % (26 especies), Cianophyta con 29 % (18 especies), 

Bacillariophyta con 1 % (20 especies),  Euglenophyta con 2% (4 especies) y  Xanthophyta 

que aunque presenta el <1%, se encontró una especie que la representaba (Goniochloris 

sculpta). 
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Fig. 11. Proporción de las principales divisiones fitoplanctónicas registradas en el sistema 

“Huitchila” 

 

Las clorofitas son los organismos que aportan la mayor parte de la clorofila “a” presente 

en el sistema, la abundancia de estos organismos cambio a lo largo del estudio pero 

siempre se mantuvo como la división más abundante (figura 12). Se realizó la prueba  para 

comparar la abundancia del fitoplancton y se obtuvo que no existe diferencia 

estadísticamente significativa entre las medias de las dos estaciones (t-student = -

0.217275   P-Valor = 0.8283).  

 

Fig. 12. Variación temporal de cada uno de los grupos fitoplanctónicos 

 

0

5

10

15

20

25

30

35

40

0

50000

100000

150000

200000

250000

300000

350000

SEP OCT NOV DIC ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO

ce
l/

 m
³

FITOPLANCTON POR DIVISION

Bacillariophyta Chlorophyta Cyanobacteria Xanthophyta Euglenophyta clorofila "a"

m
g/

L



Sánchez Mendoza José Manuel  Zamora Aparicio Sergio David 

 
46 

Las especies con más abundancia que se registró en el sistema acuático son mencionadas 

en la figura 13. 

 

Fig.13. Especies que presentaron mayor abundancia durante el estudio 

 

Asimismo se aprecia en las siguientes figuras el comportamiento de cada una de las 

especies de manera temporal. 

En la figura 14 se observa la variación en las Bacilariofitas la cual está dada mayormente 

por las especies de Fragilaria sp. y  Navicula sp., teniendo su mayor representatividad en 

los meses de Noviembre y Diciembre. 
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Fig. 14. Variación temporal de las principales especies de Bacillariophyta en “Huitchila”, 

Morelos 

En la figura 15 la variación en las clorofitas está  dada principalmente por Chloroccocums 

infusionum, siendo el más representativo; sin embargo, también se puede apreciar que las 

demás especies tuvieron una fuerte presencia durante todo el estudio, presentando una 

tendencia a aumentar en época de lluvias y a disminuir en época de secas frías. 

 

Fig. 15. Variación temporal de las principales especies de Chlorophyta en “Huitchila”, 

Morelos 

En la figura 16 se muestra el comportamiento de la cianofitas en las que la especie más 

representativa fue Chroococcus minutus, seguido de Chroococcus varius y en menor 

abundancia Merismopedia tennuisima, Microcystis aeruginosa y Microcystis incerta. 
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Fig. 16. Variación temporal de las principales especies de Cyanophycota en “Huitchila”, Morelos 

En la figura 17 se muestra la variación para las euglenofitas y la especie de mayor 

representatividad fue Phacus acuminatus seguido de Euglena sp. 

 

Fig. 17. Variación temporal de las principales especies de Euglenophyta en “Huitchila”, Morelos 

 

 

 

 

0

10000

20000

30000

40000

50000

60000

70000

80000

90000

SEP OCT NOV DIC ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO

CYANOPHYTA

Chroococcus minutus Chroococcus varius Merismopedia tennuisima Microcystis aeruginosa Microcystis incerta

ce
l/

m
L

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

4500

5000

SEP OCT NOV DIC ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO

EUGLENOPHYTA

Euglena sp. Phacus acuminatus

ce
l/

m
L



Sánchez Mendoza José Manuel  Zamora Aparicio Sergio David 

 
49 

ÍNDICES DE BIODIVERSIDAD 

Con respecto al índice de diversidad de Shannon-Wiener para el sistema (Fig. 18), este 

expresa la uniformidad de los valores de importancia a través de todas las especies de la 

muestra. Mide el grado de incertidumbre en predecir a que especie pertenecerá un 

individuo escogido al azar. Adquiere valores entre cero, cuando hay una sola especie y el 

logaritmo de S, cuando todas las especies están representadas por el mismo número de 

individuos (Magurran, 1988). 

 

Fig. 18. Comportamiento temporal de los  índices de Shannon-Wiener (Diversidad), Pielou 

(Equitatividad) y uniformidad del fitoplancton en el sistema Huitchila. 

El valor promedio con ln para el índice es 1.353 para E1 y de 1.413 para E2, para ambas 

estaciones el promedio anual es de 1.383; por lo que la distribución de las especies es 

homogénea en el sistema, la tendencia fue observar valores más altos de diversidad 

durante el periodo de lluvias y baja en la época de secas frías. 

Para el índice de equitatividad de Pielou ( J’) cuyo valor va de 0 a 1.0, de forma que 1.0 

corresponde a situaciones donde todas las especies son igualmente abundantes 

(Magurran, 1988), se obtuvo un valor promedio anual  de 0.32 lo que dice que las especies 

no son igualmente abundantes en el sistema; y para el valor de 1-J' (Uniformidad) se 

obtuvo un valor promedio anual de 0.67 lo que dice que las especies no están repartidas 

de manera uniforme en el sistema. 
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El índice de Simpson (Fig. 19) manifiesta la probabilidad de que dos individuos tomados al 

azar de una muestra sean de la misma especie. En este caso el comportamiento se vio 

muy afectado, ya que la mayor parte del tiempo se varió con la tendencia a disminuir a 

través del estudio, principalmente durante la época de lluvias por el aporte de agua y el 

arrastre de materia orgánica, lo que pudo provocar que el índice disminuyera e indicara 

mayor similitud entre las estaciones, por el proceso de mezcla que se produce durante 

este época. 

 

 

Fig. 19. Comportamiento temporal del índice de Simpson en Huitchila 

 

Con base en los valores obtenidos con el Índice de Shannon-Wiener (Tabla 8) indica que 

son aguas medianamente contaminadas de acuerdo a Wilhm y Dorris (1968; citados en 

Dall, 1995) (Tabla 9), se realizó el análisis de Kruskal-Wallis a los parámetros y se obtuvo 

un valor-P = 0.817361, lo que indica que no hay diferencias entre las estaciones. 
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Tabla 8. Valores obtenidos del índice Shannon-Wiener para las dos estaciones 

MES ESTACION 1 ESTACION 2 

SEP 1.737 1.859 

OCT 1.811 1.701 

NOV 1.078 1.861 

DIC 0.828 0.844 

ENE 1.571 1.055 

FEB 1.925 1.026 

MAR 1.919 1.115 

ABR 1.357 0.981 

MAY 0.928 1.896 

JUN 1.062 0.852 

JUL 1.231 1.846 

AGO 0.783 1.918 

 

 

 

Tabla 9. Relación entre los valores de índice de diversidad con la contaminación del agua 

(Wilhm y Dorris, 1968 citados en Dall, 1995) 

VALOR DE ÍNDICE 

DE SHANNON Y 

WIENER 

INTERPRETACIÓN 

           H' > 3 Aguas limpias 

H' = 2-3 Aguas ligeramente contaminadas 

H' = 1-2 Aguas medianamente contaminadas 

H' = 0-1 Aguas fuertemente contaminadas 
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LISTADO FICOLOGICO DEL SISTEMA  “HUITCHILA” 

En la tabla 10 se muestra  la clasificación taxonómica de los organismos fitoplanctónicos 

registrados para el sistema Huitchila, donde se pueden observar las cinco divisiones 

reportadas, además de la clase, género y especie. 

Tabla 10. Clasificación taxonómica de los organismos fitoplanctónicos registrados 

DIVISION CLASE GENERO ESPECIE - DESCRIPTOR 

Bacillariophyta 

Bascillariophyceae 

Cocconeis Cocconeis sp. - Ehrenberg. (1838) 

Cymbella 
Cymbella sp. 2 - C. A. Agardh 

Cymbella sp.1 C. - A. Agardh 

Ephitemia Ephitemia sp. - Kütz ,1849 

Fragilaria 

Fragilaria capucina - Desmazière(1825)  

Fragilaria sp.1  - Lyngbye 

Fragilaria sp.2  - Lyngbye 

Gomphonema 
Gomphonema sp. 1  - Ehrenberg 

Gomphonema sp. 2  - Ehrenberg, C.G. (1838) 

Navicula 

Navicula sp. 1  - Bory 

Navicula sp. 2  - Bory 

Navicula sp. 3  - Bory 

Nitzschia 
Nitzschia obtusa  - W. Smith 

Nitzschia sp. - Hass 

Pinnularia Pinnularia sp. - Ehrenberg 1843 

Surirella Surirella sp.  - Turpin 

Coscinodiscophyceae Melosira Melosira sp. - C. Agardh, 1824 

Coscinodiscophyceae Cycotella Cyclotella sp. - (Kütz) de Brebisson 

Coscinodiscophyceae Stephanodiscus Stephanodiscus sp. - Ehrenberg 1846 

Fragilariophyceae Synedra Synedra sp. - Ehrenberg 

 

 

 

 

 

 



Sánchez Mendoza José Manuel  Zamora Aparicio Sergio David 

 
53 

Continuación Tabla 10. Clasificación taxonómica de los organismos fitoplanctónicos 

registrados. 

DIVISION CLASE GENERO ESPECIE - DESCRIPTOR 

Chlorophyta Chlorophyceae 

Actinastrum Actinastrum sp. - Lagerheim, 1882 

Ankistrodesmus Ankistrodesmus fusiformis  - Corda, 1838 

Characium Characium obtusum - A. Braun In Kuetzing, 1849 

Chlamydomona Chlamydomona incerta  - Pascher 

Chlorella 
Chlorella miniata  - (Naegeli) Oltmanns, 1904 

Chlorella vulgaris  - Beijerinck, 1890 

Chlorococum 
Chloroccocums infusionum - (Schrank) Meneghini, 
1842 

Closterium 
Closterium lunula  - (O. F. Mueller) J. Ralfs, 1848 

Closterium turgidum - Ehrenberg 

Coelastrum 
Coelastrum microporum  - Nageli, 1849 

Coelastrum sp.  - Nageli, 1849 

Cosmarium Cosmarium sp.  - Ralfs, 1848 

Crucigenia 
Crucigenia fenestrata - (Schaarschm) Schaarschm 

Crucigenia quadratta  - Morren, 1850 

Desmococcus Desmococcus viridis - F. Brand, 1925 

Kirchneriella 

Kirchneriella sp - Schmidle, 1893 

Kirchneriella lunaris - (Kirchner) Moebius 

Kishneriella contorta - (Schmidle) Bohlin, 1893 

Microspora Microspora amoena  - (Kuetzing) Rabenhorst 

Monoraphidium 
Monoraphidium griffithi - (M. J. Berkeley) 
Komarkova-legn. 

Oocystis Oocystis sp. - Naegeli Ex A. Braun, 1855 

Ptotococcus Protococcus sp. - C. A. Agardh, 1824 

spirogyra Spirogyra tenuissima - (Hassall) Kützing 1849 

Staurastrum Staurastrum sp. - Meyen Ex J. Ralfs, 1848 

Teraedron Tetraedron regulare - kuetzing, 1845 

Tetraspora Tetraspora sp. - Link Ex Descaux, 1909 
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Continuación Tabla 10. Clasificación taxonómica de los organismos fitoplanctónicos 

registrados. 

DIVISION CLASE GENERO ESPECIE - DESCRIPTOR 

Cyanophyta 

Cyanophyceae  

Anabaena Anabaena aequalis - Borge, 1907 

Anabaenopsis Anabaenopsis elenkenii  - Miller, 1923 

Aphanocapsa Aphanocapsa elachista - West & G.S.West 1894 

Cyanophyceae  

Mycrocystis 
Microcystis incerta  - (Lemmernann) Crow 

Microcystis aeruginosa  - (Kützing) Lemmermann, 
1907 

Chroococcus 
Chrooccocus varius  - A. Brown 

Chroococcus minutus  - (Kützing) Nägeli 1849 

Merismopedia 

Merismopedia elegans - A. Br. In Kutz, 1849 

Merismopedia glauca - (Ehrenberg) Naegeli 

Merismopedia tennuisima - Lemmermann 1898 

Nostoc Nostoc caeruleum  - Lyngbye 1819 

Phormidium Phormidium fragile  - Kützing ex Gomont 1893 

Pleurocapsa Pleurocapsa sp. - Thuret, 1885 

Rivularia 
Rivularia sp.  - Agardh, 1886 Ex Bornet and 
Flahault 

Chlorophyceae Scenedesmus 

Scenedesmus abundans - (O. Kirchner) Chodat, 
1913 

Scenedesmus acuminatus- (Lagerheim) Chodat 
1902 

Scenedesmus arcuatus - Lagh. Chodat 

Scenedesmus falcatus  - Chodat 1894 

Euglenophyta 

Euglenoidea Euglena 
Euglena deses  - C.G. Ehrenberg, 1838 

Euglena spirogyra  - Ehrenberg, 1838 

Euglenophyceae Phacus 
Phacus acuminatus - Skvortzow, 1928 

Phacus curvicauda  - Swirenko 1915 

Xanthophyta Xanthophyceae Goniocloris Goniochloris sculpta  - Geitler, 1928 
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DIAGRAMA DE OLMSTEAD-TUCKEY DE LAS ESPECIES FITOPLANCTONICAS EN HUITCHILA 

Para jerarquizar la dominancia de las especies se construyó el diagrama de Olmstead-

Tuckey (figura 20), las especies se agruparon según su abundancia y frecuencia en cuatro 

categorías: Raras, Ocasionales, Constantes y Dominantes. Algunas de las especies raras 

fueron Euglena spirogyra, Scenedesmus arcuatus y Chlamydomona incerta.; como 

ocasionales tenemos a Desmococcus viridis, como constantes a Cyclotella sp., Fragilaria 

pinnata. y Stephanodiscus sp., y por último, las dominantes se encuentran representadas 

por Chloroccocums infusionum, Chlorella vulgaris, Monoraphidium griffihti, Microcystis 

incerta, Phacus sp., Kishneriella irregularis. y Ankistrodesmus fusiformes. 

 

 

Fig. 20. Diagrama de asociación de Olmstead-Tuckey para el sistema “Huitchila” 

Para que esta jerarquización sea más clara se anexa la Tabla 11, donde se enlistan las 

especies que comprenden la clasificacion para el sistema “Huitchila”. 
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Tabla 11. Composición y categoría (D=Dominantes, C= Constantes, O=Ocasionales y 

R=Raras) del fitoplancton del sistema “Huitchila” 

ESPECIE CATEGORIA ESPECIE CATEGORIA 

Anabaena aequalis D Characium obtusum R 

Ankistrodesmus fusiformes D Coelastrum sp. R 

Chlorella miniata D Cyclotella sp. R 

Chlorella vulgaris D Chlamydomona incerta R 

Chloroccocums infusionum D Coelastrum astroideum R 

Chroococcus minutus D Coelastrum microporum R 

Chroococcus varius D Cosmarium sp. R 

Closterium lunula D Crucigenia quadratta R 

Cocconeis placentula D Cymbella sp. R 

Crucigenia fenestrata D Cymbella sp.2 R 

Fragilaria sp. D Ephitemia sp. R 

Kirchneriella irregularis D Euglena spirogyra R 

Kirchneriella lunaris D Fragilaria pinnata R 

Merismopedia elegans D Gomphonema abbreviatum R 

Merismopedia glauca D Gomphonema gracile R 

Merismopedia tennuisima D Goniochloris sculpta R 

Microcystis aeruginosa D Kishneriella contorta R 

Microcystis incerta D Melosira sp. R 

Monoraphidium griffiti D Microspora amoena R 

Navicula sp. D Navicula sp.3 R 

Phacus acuminatus D Nitzschia sp. R 

Phacus sp. D Nitzschia obtusa R 

Phormidium fragile D Nostoc sp. R 

Protococcus sp. D Oocystis sp. R 

Rivularia sp. D Pinnularia sp. R 

Scenedesmus acuminatus D Pleurocapsa sp. R 

Closterium turgidum C Scenedesmus arcuatus R 

Euglena sp. C Scenedesmus falcatus R 

Fragilaria sp.2 C Spirogyra tenuissima R 

Navicula sp.2 C Stauraustrum sp. R 

Stephanodiscus sp. C Surirella campylodiscus R 

Desmococcus viridis O Synedra acus R 

Actinastrum sp. R Tetraedron regulare R 

Anabaenopsis elenkenii R Tetraspora sp. R 

Aphanocapsa elachista R   
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INDICE DEL ESTADO TROFICO (IET) PARA EL SISTEMA “HUITCHILA” 

En la Tabla 12 se muestra la variación anual en el índice del Estado Trófico en Huitchila, se 

observa que la visibilidad al disco de Secchi y la concentración en el fósforo total son los 

que más afectan el IET y los valores se encuentran en un valor promedio de 74.32, por lo 

que se puede decir que es un sistema estrófico con tendencias a ser hipereutrófico, los 

valores de la visibilidad al disco de Secchi aumentan ligeramente en los meses de secas y 

disminuyen en la época de lluvias. 

Tabla 12. Variación del Índice del Estado Trófico de Huitchila 

ESTADO TRÓFICO DE HUITCHILA 

 OECD CARLSON Y SIMPONS 

 DISCO DE SECCHI CLOROFILA a P TOTAL Promedio TSI 

SEP 69.29 59.63 86.81 71.91 

OCT 72.33 54.12 88.04 71.50 

NOV 74.13 64.11 97.29 78.51 

DIC 71.83 57.20 80.14 69.73 

ENE 72.33 60.98 82.80 72.04 

FEB 70.73 60.12 86.03 72.29 

MAR 72.33 63.92 97.80 78.02 

ABR 74.13 60.68 92.69 75.84 

MAY 74.52 57.13 96.38 76.01 

JUN 75.13 65.81 86.40 75.78 

JUL 67.97 58.72 91.91 72.87 

AGO 67.36 56.12 89.49 70.99 
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CARACTERIZACION DEL SISTEMA HUITCHILA 

Para caracterizar el sistema con base en la clasificación propuesta por Lewis (1983), se 

llevó a cabo un muestreo de 24 horas conocido como ciclo nictemeral, para evaluar a lo 

largo de la columna de agua la temperatura y la concentración de oxígeno disuelto y así 

poder identificar si se presentaba una estratificación en el sistema durante este ciclo; este 

muestreo se realizó en época de secas como de lluvias obteniendo lo siguiente: 

CICLO NICTEMERAL EN LA EPOCA DE SECAS 

En la figura 21 se puede observar una estratificación que comienza a las 12:00 h, hora en 

la que la luz del sol penetra de manera directa en la columna de agua y que continúa hasta 

las 3:00 h; donde la diferencia de temperatura es de más de 1 grado centígrado a la 

profundidad de 0.5 y 1 m donde se presenta la termoclina en este tipo de cuerpos de agua 

ubicado en condiciones cálidas. Este sistema se ve afectado por ráfagas de viento debido a 

la zona en la que se encuentra formando secas que afectan la mezcla del sistema creando 

convección en el agua e interrumpiendo la estratificación por periodos cortos de tiempo, 

por lo que es clasificado como un cuerpo de agua cálido polimíctico continuo. Lewis, 

(1983) menciona que para esta clasificación un cuerpo de agua durante el día se estratifica 

y en la noche se realiza una mezcla por diferencias de temperatura. 

 

 

Fig. 21. Ciclo nictemeral de la temperatura del agua en el sistema Huitchila el 9 de abril de 

2011 
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En la figura 22, la concentración del oxígeno disuelto mostró una curva de tipo clinógrada, 

en la que se observa como el oxígeno va disminuyendo de la superficie al fondo, llegando 

a formar curvas heterógradas positivas entre la 18:00 h y 21:00 h. Se observa también la 

disminución de la concentración de oxígeno de la superficie al fondo ocurriendo un 

máximo de 8.06 mg/L a las 12:00 h del día y una concentración mínima de 3.15 mg/L a las 

12:00 de la noche, que es cuando la actividad fotosintética es nula durante la noche y la 

concentración del oxígeno se ve disminuido por el consumo de los organismos que 

dependen de él.  

 

 

Fig. 22. Ciclo nictemeral del oxigeno disuelto en el sistema Huitchila, 9 de abril de 2011. 
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CICLO NICTEMERAL EN LA ÉPOCA DE LLUVIAS 

En la figura 23 se puede observar la estratificación que comienza a las 15:00 y termina a 

las 21:00 h, a partir de esta hora se inicia un periodo de mezcla, lo cual se debe a la 

disminución en la temperatura del agua durante la noche por la pérdida de calor para 

volver a aumentar y mostrar otra estratificación a las 9:00 h de la mañana siguiente; las 

lluvias tienen un papel importante en la estratificación, ya que fue el factor que 

interrumpió su formación.  

 

 

Fig. 23. Ciclo nictemeral de la temperatura en el sistema Huitchila, 26 de agosto de 2011. 

En la figura 24 se observa que el oxígeno a las 15, 18 y 21:00 h presentó curvas 

heterógradas positivas, mientras que entre las 24, 3, 6, 9 y 12 h del día siguiente mostró 

curvas clinógradas, esto se da principalmente por el efecto de las lluvias que rompen el 

periodo de estratificación y realizan mezcla en el sistema recuperando su estratificación 

durante el mismo día, se obtuvo el máximo de oxígeno a las 9:00 h del día 27 con un valor  

máximo de 13.77 mg/L y un valor mínimo de 0.78 mg/L a las 12 h. 
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Fig. 24. Ciclo nictemeral del oxigeno disuelto el sistema Huitchila, 26 de agosto de 2011. 

  

Si se hace una comparacion de los dos ciclos realizados (secas y lluvias), se puede decir 

que el sistema registra estratificaciones en la época de secas interrumpiendolas en las 

noches, y en la temporada de lluvias existe una pequeña termoclina de poca duracion por 

lo que se considera un periodo de mezcla continuo. Por lo tanto, este sistema se comporta 

como un cuerpo de agua polimíctico cálido continuo en ambas épocas del año. 
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ANÁLISIS ESTADÍSTICO 

ANÁLISIS DE COMPONENTES PRINCIPALES 

A todos los datos físicos, químicos y abundancia del fitoplancton, se les aplicó el análisis 

estadístico multivariado denominado Análisis de Componentes Principales (ACP) que es 

una técnica estadística de síntesis de la información o de reducción de la dimensión 

(número de variables). Es decir, el objetivo es reducir el número total de las variables 

perdiendo la menor cantidad de información posible, que expliquen la mayor variabilidad 

en los datos.  En este caso, 6 componentes se han extraído (Tabla 13), puesto que los 

componentes tuvieron eigenvalores mayores o iguales que 1.0.  En conjunto ellos explican 

89.436 % de la variabilidad en los datos originales. 

 

Tabla 13. Análisis de Componentes principales para el sistema Huitchila 

Componente  Porcentaje de Porcentaje 

 Número Eigenvalor Varianza Acumulado 

1 5.68604 28.430 28.430 

2 3.76019 18.801 47.231 

3 2.78004 13.900 61.131 

4 2.48744 12.437 73.569 

5 1.93264 9.663 83.232 

6 1.24088 6.204 89.436 

7 0.804366 4.022 93.458 

8 0.70269 3.513 96.971 

9 0.315925 1.580 98.551 

10 0.177857 0.889 99.440 

11 0.11193 0.560 100.000 

12 4.85763E-16 0.000 100.000 

13 4.08737E-16 0.000 100.000 

14 1.19363E-16 0.000 100.000 

15 1.07086E-16 0.000 100.000 

16 0.0 0.000 100.000 

17 0.0 0.000 100.000 

18 0.0 0.000 100.000 

19 0.0 0.000 100.000 

20 0.0 0.000 100.000 

 



Sánchez Mendoza José Manuel  Zamora Aparicio Sergio David 

 
63 

Posteriormente, se tomó en cuenta las variables que se ubican en cada uno de los 

componentes elegidos y el peso que presentaron como factor de influencia en la relación 

de las variables (Tabla 14). 

En el primer componente esta la dureza (0.30), el pH (0.34) y los sulfatos (0.32) 

relacionados directamente con la evaporación (0.31), generada por el  factor climático; en 

el segundo componente los nitratos (-0.33) que se ven afectados de manera  inversa por 

la precipitación (0.46), es decir, a mayor precipitación menor concentración de nitratos; 

en el tercer componente la transparencia (0.29), alcalinidad (0.25), nitritos (0.43) y  

oxígeno disuelto (0.43) tuvieron una relación directa por efecto del factor climático, en el 

cuarto componente el fósforo total (0.34), el fitoplancton (0.44) y los silicatos (0.44) 

también están afectados de manera directa por el factor climático, en el quinto 

componente la conductividad (-0.52) y los sólidos totales  disueltos (-0.53) tienen relación 

con el factor edáfico y climático y para el sexto  componente los ortofosfatos (0.41) y la 

conductividad (-0.60) tienen una relación inversa pero también son afectados por el factor 

edáfico 

 
 
 

Tabla 14. Pesos de cada una de las variables en los componentes obtenidos 
 

 Componente Componente Componente Componente Componente Componente 

 1 2 3 4 5 6 

ALCALI TOTAL 0.296735 0.2245 0.259153 0.0596651 -0.108052 0.0420434 

AMONIO 0.20319 -0.148899 -0.0436807 -0.127769 0.113507 -0.607857 

CONDUCTIVIDAD 0.249868 -0.14638 0.0749784 -0.0118404 -0.527472 0.0364473 

DUREZA TOTAL 0.307035 -0.148904 0.277831 0.154856 -0.0275608 0.173106 

EVAPORACION 0.316478 0.268237 -0.139307 0.0432766 0.0174183 0.231358 

FITO TOTAL 0.0337982 -0.0638371 -0.339667 0.44092 -0.187651 -0.165097 

FOSFORO TOTAL 0.25327 0.174151 -0.11163 0.341441 0.00667351 0.0559378 

NITRATOS 0.0711295 -0.337838 0.159191 -0.197527 0.0512036 0.0732315 

NITRITOS -0.0531328 -0.265793 0.434392 0.0133455 0.168954 -0.0985365 

OD 0.104278 0.0357591 0.435095 0.249028 0.226 0.0800226 

ORTOFOSFATOS -0.200374 -0.175352 -0.322495 0.0547512 0.110778 0.419042 

pH 0.340979 -0.0783956 -0.180893 0.0325556 0.223043 -0.113517 

PRECIPITACION -0.0933839 0.468399 0.043158 0.0129927 0.0392 0.015325 

SILICATOS 0.110934 -0.0764235 0.128318 0.445836 0.301238 0.159469 

SULFATOS 0.324363 -0.0373167 -0.136798 -0.22506 0.245257 -0.204001 

TDS 0.244196 -0.13807 0.0626181 -0.0400454 -0.539862 0.0547738 

TEMP AMBIENTE 0.288789 0.120673 -0.148464 -0.313425 0.0562315 0.25234 

TRANSPARENCIA -0.181577 0.266858 0.298006 -0.270258 -0.121381 0.0930539 

 

. 
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En la figura 25 los componentes están divididos en cuatro cuadrantes, en el superior 

derecho se encuentran concentrados los nutrientes asociados a los parámetros 

ambientales ya que la alcalinidad y la concentración de fosforo se ve afectado de manera 

directa por la evaporación dada por el incremento de la temperatura por ser época de 

secas cálidas, en la parte superior izquierda se muestran los meses de lluvias y como al 

haber aumento en la precipitación aumenta la transparencia en el sistema; en el inferior 

izquierdo la relación está dada por los meses de secas frías, los ortofosfatos y los 

compuestos nitrogenados están relacionados a los efectos edáficos debido al arrastre de 

material de  las zonas aledañas que son dedicadas al cultivo y finalmente en el cuadrante 

inferior derecho se encuentran los componentes relacionados con el factor biológico 

como el fitoplancton, los silicatos y los compuestos nitrogenados definidos en la época de 

secas frías.  

 

 

Fig. 25. Representación grafica de los pesos de los componentes. 
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Otro análisis que complementa al de los componentes principales es el de los 

Conglomerados o de Agrupamiento (Clúster), donde los muestreos se agrupan por 

similitud de acuerdo al Dendograma (figura 26) separándolos en dos grupos principales. 

En el primer grupo se ubican a los meses que corresponden a la época seca fría NOV, DIC, 

ENE, FEB y MARZO), aunque el mes de marzo parece ser la etapa de transición entre la 

época seca fría y el inicio de la seca cálida. En el segundo grupo se encuentran ubicados 

los meses que corresponde a la época seca cálida y lluvias; este grupo está dividido a su 

vez en dos sub grupos; en uno de ellos se encuentran los meses de la época seca cálida 

(ABR, MAY  y JUN) con valores mayores de temperatura y evaporación y en el otro, los 

meses donde se lleva a cabo la época de lluvias (SEP, OCT-2010, JUL y AGO-2011). 

 

Fig. 26. Dendograma que muestra la asociación de los meses de muestreo para el sistema 

Huitchila 
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CORRELACION DE VARIABLES 

Los pares de variables que con la prueba de Pearson mostraron correlaciones significativas 

se encuentran en la siguiente tabla, donde los valores en cada bloque de la tabla muestran  

un valor-P que prueba la significancia estadística de las correlaciones estimadas para 

Huitchila y un valor de R que muestra el grado de asociación entre cada par de variables, 

los valores de -1 a 1, donde los valores en negativo muestran una relación inversamente 

proporcional. Valores-P abajo de 0.05 indican correlaciones significativamente diferentes 

de cero, con un nivel de confianza del 95.0%. 

Con respecto a la relación entre el fitoplancton total y los nutrimentos (Tabla 15), se 

observa que el fitoplancton presenta una correlación inversa entre la dureza total y el 

amonio, indicadores de la productividad  del sistema acuático.  

 

Tabla 15. Correlaciones de las variables físicas, químicas y biológicas para el sistema 

Huitchila 

VARIABLES Valor-p R 

AMONIO - DUR TOTAL 0.0212 0.6533 

AMONIO - FITO TOTAL 0.8608 -0.0568 

CONDUCTIVIDAD - FITO TOTAL 0.5855 0.1754 

DUR TOTAL - FITO TOTAL 0.904 -0.0391 

FITO TOTAL - ALC TOTAL 0.7724 -0.0936 

FOSF TOTAL - DUR TOTAL 0.0842 0.5184 

NITRATOS - AMONIO 0.3652 0.2873 

NITRITOS - FITO TOTAL 0.3006 -0.3263 

OD - DUR TOTAL 0.0284 0.6293 

ORTOFOSFATOS - ALC TOTAL 0.0034 -0.7701 

pH - FOSF TOTAL 0.0933 0.506 

SILICATOS - ALC TOTAL 0.3545 0.2935 

SILICATOS - FOSF TOTAL 0.2222 0.3807 

ALC TOTAL - pH 0.3661 0.2868 
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DISCUSION 

El uso del agua está en función de los siguientes factores: el nivel de desarrollo 

económico, el tamaño de la población y las peculiaridades fisiográficas (clima 

principalmente) del territorio en cuestión (Shicklomanov, 1998). En los  últimos años se ha 

acelerado la construcción de presas y bordos de diferentes tamaños y usos, no solamente 

sobre corrientes permanentes, sino también sobre cualquier caudal que permita embalsar 

el agua para satisfacer las necesidades de la población, como puede ser para el riego de 

cultivos, la generación de energía eléctrica, el control de avenidas, el abastecimiento de 

agua potable y otros fines (Arredondo-Figueroa et al. 1992; García-Calderón et al., 2002). 

A estos sistemas lénticos o embalses artificiales se les puede considerar como presas o 

bordos, en donde la mayor diferencia que existe en uno y otro, es que la presa cuenta con 

una estructura denominada cortina de agua, tiene mayor tamaño que el bordo y 

generalmente son más profundas (Wetzel, 1981); mientras que en el bordo presenta una 

cortina rústica construida de tierra o mampostería, generalmente está constituido por 

aguas turbias debido a los sólidos en suspensión y a la materia orgánica (Hernández-Avilés 

et al., 2002). 

Como se sabe, el funcionamiento y la dinámica de un cuerpo de agua están regidos por 

tres componentes, el edáfico, climático y morfométrico (Hernández-Avilés et al. 2002). La 

morfometría constituye el área, la forma y la profundidad del sistema lacustre, además de 

ser uno de los componentes que actúa de manera directa sobre los parámetros físicos, 

químicos y los organismos (Wetzel, 1981). 

Tebbutt (2002) menciona que para obtener una imagen completa de las características del 

embalse, es necesario realizar el análisis de la calidad del agua para determinar sus 

características físicas, químicas y biológicas, es por esto que se evaluaron 19 parámetros 

en el sistema abarcando la dimensión abiótica que atiende las tres áreas: morfométrico, 

edáfico y climático y la dimensión biótica. 

El bordo Huitchila se puede clasificar como micro-reservorio por ser un sistema artificial 

que ocupa un área pequeña de extensión (11.21 ha) y se le puede considerar embalse 

somero con profundidad máxima de 5.95 metros y profundidad promedio de 3.2 metros, 

tal como lo menciona Hernández-Avilés et al., (2007). 

 

 



Sánchez Mendoza José Manuel  Zamora Aparicio Sergio David 

 
68 

El cuerpo de agua conocido como Huitchila se localiza en una zona marcada por la 

temporada de secas y lluvias (figura 2) que tienen influencia directa con el proceso de 

concentración y  dilución de los nutrientes del sistema (Arredondo-Figueroa y Flores-Nava, 

1992). Mazarí-Hiriart et al., (2007) mencionan que para los sistemas marcados 

estacionalmente, se presenta un proceso de concentración de nutrientes; en los 

resultados obtenidos se pudo constatar esto, ya que en varios parámetros (como el 

amonio, dureza, alcalinidad, conductividad, nitratos y fósforo) se produjo una 

concentración durante la época de secas cálidas. 

Como se observó, el agua del sistema Huitchila tiene su mayor uso para el riego, lo cual da 

como consecuencia un impacto de considerable valor a las condiciones ambientales de 

este sistema. De manera general se puede decir que este sistema es somero y de poca 

profundidad durante el año, aumentando de manera importante en época de lluvias y 

reduciendo su nivel y profundidad durante la etapa de concentración. Arredondo-Figueroa 

y Flores-Nava, (1992) mencionan que el uso de estos sistemas, también denominados 

jagüeyes, bordos, estanques “rústicos” o microreservorios, se ha diversificado al ser 

empleados también como abrevaderos para el ganado y para actividades de desarrollo de 

acuicultura. 

Por su comportamiento térmico, Hernández-Avilés y García (2007) mencionan que los 

cuerpos de agua tropicales como el sistema Huitchila, puede ser clasificado como  

polimícticos cálidos y que en estos embalses existe entre la superficie y un metro de 

profundidad del agua una pequeña diferencia de temperatura de 1.5 ˚C, característica que 

fue registrada  en este cuerpo acuático. Para este caso, Lewis (1983) establece una 

subdivisión de los cuerpos de agua polimícticos cálidos: polimícticos cálidos discontinuos y 

continuos, por lo cual el sistema Huitchila se encuentra dentro de los polimícticos cálidos 

continuos. Hernández-Avilés y García-Calderón (2007b) también mencionan que los 

cuerpos de agua someros circulan continuamente a lo largo del año incluso en periodos 

diarios o semanales y encontrarse en latitudes tropicales, ya que México se encuentra en 

una franja latitudinal del trópico al sub-trópico. 

Este cuerpo de agua posee áreas en las que crece abundante vegetación de macrófitas en 

la zona litoral, lo cual es citado y apoyado por Wetzel (2001). Cabe destacar que el sistema 

Huitchila está rodeado por campos agrícolas y vegetación que alteran la productividad del 

sistema lacustre, ya que dicho reservorio recibe grandes aportaciones de nutrientes en 

relación a su volumen, lo que incrementa su capacidad productiva, que se da 

principalmente en la época de lluvias, y por ser poco profundo, la columna de agua 

presenta una alta relación con el sedimento.  
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Guerrero (1991) y Hernández-Avilés et al. (2002) comentan que uno de los factores que 

determina principalmente el comportamiento de este tipo de sistemas acuáticos es 

edáfico, el cual se relaciona con los procesos de mineralización y acarreo de materiales 

alóctonos a la cuenca; además, de acuerdo a Díaz (2007), se presenta una alta 

evaporación del agua y por acción del viento, se genera un incremento en la turbiedad por 

remoción de los sedimentos la cual disminuye ligeramente en lluvias e incrementan 

gradualmente para la temporada de secas frías y cálidas factores como  la conductividad, 

alcalinidad total, dureza total, sólidos totales disueltos y sólidos totales. 

En condiciones naturales, la concentración de nutrimentos depende del suelo y la 

vegetación circundante y un cuerpo acuático puede ser estable y permanecer sin cambios 

por largos periodos de tiempo. Sin embargo, si cambian las condiciones este equilibrio se 

modifica y las causas de este tipo de cambios pueden ser los incendios forestales, las 

inundaciones persistentes y los aportes de animales por medio de las heces y orina 

(Rheinheimer, 1991), particularmente de las aves, las cuales pueden aportar grandes 

cantidades de excremento y en el caso de estos sistemas acuáticos (bordos) los aportes de 

materia orgánica animal provienen principalmente del ganado vacuno, caprino y equino, 

actividad que en esta zona se da en buena proporción.  

Hernández-Avilés et al. (2002) mencionan que en la fase de dilución, la concentración del 

oxígeno se incrementa por efecto de la lluvia y en la etapa de concentración se reduce  

debido a los procesos de descomposición en la zona adyacente a los sedimentos, donde se 

incrementa el bióxido de carbono como producto final de la degradación de la materia 

orgánica; además, de la aportación de los sólidos en  suspensión (biogénicos y arcillas), ya 

que cuando son excesivos reducen la penetración de la luz y por consiguiente limitan la 

fotosíntesis de las plantas e  incrementándose la tasa de descomposición de la materia 

orgánica hasta llegar a agotarlo en el hipolimnion (González, 1988; Guerrero, 1991;  

Hernández-Avilés y García, 2007).  

Asimismo, la concentración del oxígeno disuelto mostró variaciones estacionales que 

fueron resultado de las condiciones ambientales y biológicas (4.12 a 16.2 mg/L), ya que en 

aguas dulces su concentración debe ser de 5.0 mg/L ó 3.5 mg/L (de la Lanza, 1990), por lo 

cual el sistema se puede considerar que presenta buena oxigenación. 

Díaz-Pardo et al. (1986) mencionan que un factor importante que determina en cierto 

grado el comportamiento de la temperatura en la columna de agua es la relación entre 

temperatura del cuerpo de agua y la del aire, que se manifiestan en el intercambio de 

calor entre ambas fases. En el sistema la temperatura ambiente osciló entre 20.7 y 30.2 

°C, la temperatura más baja se registró en el mes de noviembre y la más alta en febrero, 
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en cuanto a los meses de julio, agosto y septiembre la temperatura ambiente fue menor 

que la del agua; sin embargo, se pudo observar que la temperatura del agua presenta un 

comportamiento general similar al que presenta la temperatura del ambiente. La 

temperatura ambiente puede ser menor a la del agua debido a que el agua absorbe 

grandes cantidades de calor que utiliza en romper los puentes de hidrógeno y por su alta 

capacidad calorífica amortigua la pérdida de calor. La temperatura del agua desciende 

más lentamente que la de otros líquidos a medida que va liberando energía al enfriarse. 

Esta propiedad permite al citoplasma acuoso servir de protección para las moléculas 

orgánicas en los cambios bruscos de temperatura, (Sadava et al., 2009). Otro factor que 

puede afectar la temperatura ambiental es el viento, el cual se manifiesta constantemente 

sobre el cuerpo de agua. 

Este sistema se caracteriza por presentar periodos de mezcla continuos debido a que es 

un cuerpo somero favorecido por la accion del viento y por la actividad pesquera, por  lo 

que presenta una remoción constante de materiales y nutrimentos del fondo y como 

consecuencia una menor transparencia. 

Esta transparencia no solo afecta a los organismos del plancton, sino también a los peces 

los cuales son animales poiquilotermos (su temperatura corporal depende de la 

temperatura del medio), altamente termófilos (dependientes y sensibles a los cambios de 

la temperatura) y los cambios de temperatura afectan directamente la tasa metabólica, ya 

que mientras mayor sea la temperatura, mayor la tasa metabólica y por lo tanto, mayor 

consumo de oxígeno (Iturra, 2008) 

La transparencia del agua tiene dos tipos de efectos: uno sobre el medio y se debe a la 

dispersión de la luz y el otro actúa de manera mecánica directamente sobre los peces. Al 

impedir la libre penetración de los rayos solares, la transparencia limita la productividad 

natural del estanque, lo que a su vez reduce la disponibilidad de alimento (Alamilla, 2009). 

En este estudio la transparencia fue alta en época de secas y a principios de la época de 

lluvias y como se trata de un sistema somero, tiene gran afectación en la productividad y 

en el desarrollo de los organismos.  

En cuanto al pH, alcalinidad y dureza total, Navarrete-Salgado et al., (2000) mencionan 

que los valores obtenidos de dureza, alcalinidad, oxígeno disuelto, pH, temperatura y 

visibilidad están dentro de los límites de tolerancia para el crecimiento de la tilapia 

(Oreochromis). Con base en esto el sistema Huitchila puede considerarse como ambiente 

adecuado para el desarrollo de vida acuática, debido a que la mayoría de los organismos 

toleran cambios de pH dentro del intervalo de 6 a 9 que normalmente se presenta en los 

ambientes acuáticos (de la Lanza, 1998). Prácticamente la totalidad de sus bases están en 
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forma de bicarbonatos, así como también tienen relación directa con el pH, las 

concentraciones de CO2, HCO3
- y CO3

2-, son los principales compuestos químicos que rigen 

el sistema tampón del reservorio (Boyd, 1979). 

 El hecho de que en el sistema la concentración de la dureza total en forma de carbonato 

de calcio no afecte el pH haciéndolo más alcalino (valores por encima de 10), puede 

deberse a que el CO2 necesario para mantener en solución tales cantidades tan grandes 

de carbonato de calcio se está perdiendo en los procesos fotosintéticos de las algas y esto 

provoca una precipitación masiva de carbonato de calcio; esto se ve reflejado en las rocas 

que quedaban al descubierto alrededor del sistema cuando el nivel del agua disminuía ,ya 

que presentaban una capa de color blanco probablemente por la sedimentación del 

carbonato de calcio; además de que los suelos  en las zonas aledañas son utilizadas para la 

siembra de caña  y para el desarrollo de este tipo de actividad agrícola se deben de 

mantener  los suelos con un valor de pH de tipo alcalino por lo que en ellos se vierten 

cantidades de cal que en época de lluvias son arrastrados al sistema.  

Las concentraciones de carbonato de calcio y magnesio en el sistema hacen considerarlo 

como de aguas duras, además de tener una correlación positiva con los principales grupos 

fitoplanctónicos, las clorofitas y cianofitas. Quiroz-Castelán et al. (2004) mencionan que 

los niveles de fósforo y otros elementos esenciales incrementan con la alcalinidad, por lo 

que se le puede considerar como un indicador de productividad, por lo que las 

concentraciones de 200 mg/L de CO3
2- son consideradas óptimas para cultivos piscícolas, 

resultados que concuerdan con los obtenidos en el presente trabajo ya que se obtuvo un 

valor mínimo de 258.6 mg/L y un máximo de 586.59 mg/L. 

Relativo a los nutrimentos Lara et al. (1996) citan que la relación N:P es de 15:1,  si 

disminuye, la escasez de nitrógeno puede limitar la producción primaria como es el caso 

del sistema Huitchila, pues la concentración de fósforo está por arriba de la del nitrógeno, 

dando una relación promedio de 0.45:1. En estas condiciones las cianofíceas con 

heterocistos pueden obtener alguna ventaja para su crecimiento gracias a su capacidad 

para fijar el N2 atmosférico. Romero (1999) menciona que la química del nitrógeno es 

compleja debido a los varios estados de valencia que puede asumir este elemento. 

Lara et al. (1996) señalan que el amonio y los nitritos son los primeros productos de la 

degradación orgánica efectuada por las bacterias sobre la urea. Las algas ingieren el 

nitrógeno preferentemente como amonio, a pesar de que su concentración en aguas 

naturales es baja, en el caso de Huitchila la concentración promedio fue de 0.4083 mg/L, 

muy por debajo de los presentados por de la Lanza (1990) que plantea que raramente 

excede a 10 mg/L y en forma frecuente es de 1 mg/L, pero el nitrato es más importante 
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para su nutrición debido a su abundancia, ya que posterior a la oxidación de los nitritos 

por las nitrobacterias se forman los nitratos, que sirven como fertilizantes para las plantas 

(Romero, 1999). En este sentido de la Lanza (1990) indica que los nitritos por ser una 

especie química intermedia, su concentración suele ser baja, menos de 0.2 mg/L, situación 

que en este caso es real ya que el valor promedio es de 0.0067 mg/L y un máximo de 

0.0148 mg/L, aunque los nitratos también están bajos con un valor promedio de 0.0127 

mg/L y un valor máximo de 0.0508 mg/L. Sin embargo, Lara et al. (1996) citan que el 

nitrógeno en forma de amoniaco puede ser nitrificado a  nitratos y la nitrificación es más 

rápida a pH de 7 a 8 (Arredondo y Ponce, 1998) que son los valores que prevalecen en el 

sistema, ya que fueron en promedio de 8.51 y es por esto que probablemente, el amonio 

se encuentre en tan bajas concentraciones con valores promedio de 0.4083 mg/L. 

Con respecto al fósforo, este puede limitar la productividad primaria de las aguas 

naturales (Barrera-Escorcia y Wong-Chang, 2007), ya que es ingerido por las células como 

ortofosfatos ó fósforo reactivo disuelto, pero es una forma lábil que precipita 

rápidamente formando fosfatos insolubles de calcio y de hierro dependiendo del pH del 

sistema. Arredondo y Ponce (1998) señalan que por lo general los lodos alcalinos o ácidos 

absorben más rápido el fósforo, que los ligeramente ácidos o neutros.  

Lara et al. (1996) citan que el desmesurado aporte de sustancias contaminantes a los 

sistemas acuáticos, producto de la urbanización y el desarrollo industrial, ha elevado 

considerablemente los niveles de fósforo originando una creciente eutrofización, que no 

siempre ha favorecido la producción biótica, sino más bien el crecimiento de especies 

indeseables, provocando problemas de salud y deterioro del paisaje, ya que como 

advierte Romero (1999) la descarga de 1 mg de fósforo en un lago, puede permitir la 

formación de más de 100 g de biomasa fitoplanctónica. Por lo tanto, el proceso de 

eutrofización es un elemento de gran interés, ya que López-López y Serna-Hernández 

(1999) mencionan que la eutrofización y azolve en los embalses artificiales se presentan 

con rapidez, por los múltiples usos al que son sometidos y al manejo inadecuado, de 

manera que su tiempo de vida útil varia de 10 a 100 años. 

Según Hernández-Avilés et al. (2002), la concentración de fósforo y nitrógeno se puede 

elevar por el acarreo de materiales a la cuenca en el periodo de inundación y por la 

liberación de estos micronutrientes de la materia orgánica a lo largo del año. Guerrero 

(1991) menciona que los fertilizantes contienen fósforo y nitrógeno que al ser arrastrados 

a esteros y lagunas provocan un crecimiento desmedido de las especies acuáticas, 

alterando el equilibrio ecológico. Por otra parte, Ramírez (2008) señala que la temporada 
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de lluvias es la temporada con mayor concentración de estos elementos, excepto el 

amonio que tiene su mayor concentración en secas. 

En el sistema Huitchila la concentración promedio de sulfatos fue de 77.63 mg/L; según de 

la Lanza (1990) en el caso de los sulfatos en agua dulce debe tener una concentración de 

0.22 mg/L. Si se toma esto en cuenta, Huitchila difiere por mucho con esta concentración 

ya que es mucho muy baja, con distintas concentraciones en diferentes temporadas en el 

sistema, las máximas concentraciones se obtuvieron  en época de secas. 

La concentración promedio de  silicatos fue de 30.11 mg/L y su concentración más alta se 

sitúa en la temporada de secas frías (enero)  con 43.1 mg/L y el inicio de la época de 

lluvias (junio, seguramente por el arrastre) pero se registró una fuerte caída en mes de 

agosto (probablemente por la dilución) con 10.68 mg/L; es por esto que este elemento 

está considerado con una fuerte relación con los factores ambientales, pues su 

incremento está vinculado a los arrastres que se realizan en época de lluvias y entrada de 

agua; con respecto a las bacilariofitas, estos organismos contienen sílice en su estructura, 

construidas a partir de la deshidratación y polimerización del ácido silicio. La accesibilidad 

del sílice tiene entonces una gran influencia sobre la sucesión y la productividad según 

Wetzel (1981; 2001). Margalef (1983) señala que el aumento de las diatomeas en distintas 

épocas del año acaba con la reserva de silicio del sistema de la capa trofogénica, por esto 

existe una baja de este elemento en la época de secas y un aumento en la población  de 

diatomeas, como se puede observar en la Fig. 9. 

En cuanto a la clorofila “a”, el sistema mantiene una concentración relacionada a la 

presencia del fitoplancton y López-López y Serna-Hernández (1999) señalan que en 

latitudes tropicales, como es el caso de nuestra área de estudio, donde la luz y la 

temperatura  son relativamente constantes, las variaciones estacionales del plancton 

dependen del efecto de las lluvias, la sequía e incluso de la mezcla. El fitoplancton está 

sujeto a una fuerte influencia estacional y en las zonas tropicales se pueden observar 

grandes contrastes entre  las asociaciones de especies en la época de lluvias y de secas y 

por lo tanto, la biomasa del fitoplancton parece guardar relación con el aumento y el 

descenso del nivel de las aguas de un  embalse (González et al. 2004). Para este caso en la 

época de lluvias en términos volumétricos, la relación de la abundancia fitoplanctónica 

con la clorofila fue de 4 x 105 org/L correspondiente a 18.28 µg/L, para la época de secas 

frías fue de 5 x 105 org/L correspondiente a 22.12 µg/L y para la época de secas cálidas fue 

de 9 x 105 org/L correspondiente a 36.2 µg/L, lo cual muestra una tendencia a disminuir de 

la clorofila en época de lluvias probablemente por el arrastre del fitoplancton en la 

superficie y el aporte de materia del componente edáfico, y un aumento en época de 
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secas ya que no hay aporte de material y no existe un arrastre superficial del fitoplancton, 

ya que en esta temporada la liberación del agua para riego es por medio de una salida en 

la parte inferior izquierda del cuerpo de agua.  

Ortiz (2006) reportó que con base en el índice del estado trófico propuesto por Carlson y 

Simpson (1996), el 88 % de los sistemas que estudió en el estado de Morelos fueron 

clasificados como eutróficos con tendencias hipereutróficas, ya que registra en temporada 

de lluvias que los sistemas son productivos y en la época de estiaje o secas, tienen baja 

productividad, así como lo mencionado por  Hernández-Avilés et al. (2007). Asimismo, en 

el sistema Huitchila esto fue observado ya que se registraron valores  de IET de 70 en 

época de secas y 79 en época de lluvias, los cuales son cercanos a 100, que se encuentran 

en el intervalo de  eutróficos a hipereutróficos. 

Chacón et al. (2000) mencionan que la hipereutrofización es un estado perturbado e 

inestable del ecosistema acuático, en el cual se desarrollan fluctuaciones extremas de la 

calidad del agua, produciendo altas tasas de productividad y baja diversidad de los 

florecimientos algales, pues como menciona Granados-Ramírez et al. (2007) se considera 

de forma general que el estado trófico de cualquier ambiente acuático es un factor que 

puede causar cambios en la composición de especies, tanto en sistemas temporales como 

en permanentes. Estos sistemas generan sustancias tóxicas, producen gases y 

experimentan una reducción en el oxígeno que puede provocar la muerte masiva de 

peces. 

En lo que respecta a la producción y calidad del agua de los sistemas someros, Quiroz et 

al. (2005) citan que el fitoplancton es un excelente indicador de la calidad del agua y el 

principal productor primario, ya que es el primero en la cadena trófica y propicia una 

elevada disponibilidad de alimento a los demás niveles tróficos; además, de que es el 

principal productor de oxígeno disuelto y por ello se  consideró como indicador de la 

calidad del agua, ya que algunas especies son muy sensibles a ciertos nutrimentos o 

sustancias. Es importante lo que se dice al respecto de esto, ya que en la temporada de 

secas disminuye el nivel de los sistemas, y con ello la penetración de luz debido a la 

turbidez biológica causada por la materia orgánica particulada en suspensión, la cual está 

constituida principalmente por los organismos fitoplanctónicos más que las arcillas, lo que 

le da una coloración verde a los sistemas y la producción primaria disminuye, 

clasificándose a los sistemas como hipereutróficos en la época de secas y como eutrófico 

en la época de dilución, comportamiento similar a lo reportado por Arredondo-Figueroa y 

Flores-Nava (1992) y Hernández-Avilés et al. (2007).  
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De acuerdo a Moreno (2003) es requisito indispensable que en las investigaciones 

hidrobiológicas se integre el estudio de las comunidades microalgales para determinar la 

calidad del agua y en este caso los organismos más representativos del fitoplancton 

(especies con mas abundancia y frecuencia durante el periodo de estudio) en este sistema 

de clima cálido fueron la división Chlorophyta, con las especies Ankistrodesmus 

fusiformes, Chlorella miniata, Chlorella vulgaris, Chloroccocums infusionum y 

Monoraphidium griffiti; siguiendo en orden descendente están las Cianophycota entre las 

que destacan Chroococcus minutus, Chroococcus varius, Merismopedia tennuisima, 

Microcystis aeruginosa y Microcystis incerta;  características de los lagos productivos 

(Hernández-Avilés et al., 2002). 

En un análisis por división, las clorofíceas tuvieron una mayor diversidad relativa durante 

el estudio, probablemente a que las concentraciones  moderadas de N: P permitieron a 

este grupo de algas condiciones adecuadas de desarrollo (Harper, 1992; Delincé, 1992). 

También la presencia de Chlorella miniata que es considerada como un organismo 

oportunista, indica una presencia de fertilización del sistema (Margalef, 1983) y esto se 

presenta cuando el ganado defeca dentro del lago al momento de utilizarlo como 

abrevadero. En el caso de las desmideaceas (Closterium sp., Cosmarium sp. y Staurastrum 

sp.) se presentan cuando el agua es rica en calcio; así como en sistemas en donde existen 

bastantes cloruros (Margalef, 1983). Ortiz (2006), Ramírez (2008) y Rosas (2009), 

mencionan que la división Chlorophyta predomina en cuerpos  lenticos del estado de 

Morelos, ya que las condiciones presentes en el sistema fueron propicias para su óptimo 

desarrollo, debido a que la mayoría de sus especies son características de ambientes 

eutróficos, se desarrollan con mayor facilidad en los sistemas someros, son cosmopolitas, 

oportunista, soportan fuertes variaciones ambientales y son de amplia distribución. Los 

géneros Tetraedron, Scenedesmus, Ankistrodesmus y Monoraphidium son representativos 

de los sistemas someros eutróficos, muchas de sus especies aparecen en lugares 

hipereutróficos por ser organismos oportunistas y pueden aparecer en cualquier época 

del año, como se observo en este sistema (Krammer y Lange-Bertalot, 1986). 

Las cianofitas fueron la segunda división más abundante dentro del fitoplancton, debido 

probablemente al proceso de circulación presente en el lago debido al efecto del viento, 

lo que permitió que los nutrimentos necesarios, debido a la remoción de los sedimentos  

por la turbulencia, propiciaran la permanencia de las algas en la superficie o porque este 

tipo de algas pueden controlar su posición en la columna de agua por medio de sus 

vacuolas (Paine, 1986). Otro factor que probablemente ayudó a la presencia de las 

cianofitas fue la temperatura y la razón de N:P que de acuerdo a Delincé (1992) su 

temperatura óptima de desarrollo debe ser mayor a 25 ° C y una razón de N: P menor de 
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29:1, en este cuerpo de agua fue menor al valor citado de N:P (con una relación de 18.:1) 

pero el valor de la temperatura del agua se mantuvo durante más de la mitad del periodo 

de estudio dentro del valor citado. Quiroz-Castelán et al. (2004) reportan que las 

cianofitas están muy relacionadas con la alcalinidad y la dureza, situación que se registró 

en este sistema con una buena relación entre la alcalinidad y la dureza; además, esta 

división se multiplica especialmente en condiciones marginales o cambiantes y cuando las 

condiciones se hacen más normales o generalizadas, son desfasadas fácilmente por la 

competencia con otras divisiones. Un ejemplo de esto es Microcystis, que son numerosas 

en este tipo de sistemas, por su modo de vida y por los pigmentos fotosintéticos que 

poseen (ficobilinas y carotenoides), aprovechan mejor la luz e impiden el paso de la misma 

a estratos inferiores de la masa de agua impidiendo un desarrollo masivo de muchas 

clorofitas (Peinador, 1999). Por lo cual se puede decir que las cianofitas son un indicador 

de la calidad del agua, en específico Chroococcus que predominó durante este estudio. 

Para las Bacillariophyta se encontró una abundancia relativamente baja en comparación 

con las anteriores divisiones, como lo descrito por Espinosa (2011); ya que aunque tienen 

un buen desarrollo a temperaturas bajas y a cualquier concentración de nitrógeno y 

fósforo (Harper, 1992), y una buena concentración de sílice (43.10 mg/L), muy 

probablemente la mayoría de estas algas se encuentren con mayor abundancia en el 

sedimento, pero por el efecto del viento, estas se presentaron en la columna de agua por 

la remoción del sedimento, pero estuvo presente durante todo el periodo que duro este 

estudio con un máximo (11980 cel/m3) en época de secas frías y un mínimo (3744 cel/m3) 

en lluvia. 

Para las Euglenofitas, que tienen un hábitat más o menos ideal en agua ricas en materia 

orgánica, situación que se presenta en este tipo de bordos por la actividad ganadera, 

tuvieron un número reducido de especies  (Euglena sp., Euglena spyrogyra, Phacus sp. y 

Phacus acuminatus), pero estas pueden variar de manera considerable si las condiciones  

son favorables (González de Infante, 1988). Ramírez (2008) menciona un marcado 

aumento de la abundancia de la división  Euglenofita  en época de lluvias, excepto por 

algunos sistemas donde se presentaron con mayor abundancia en época de secas, como 

lo reportado por Hernández y Rivera (2011); en el caso de Huitchila  se vio un aumento en 

la meses de lluvias y un aumento en el mes de diciembre que es época de secas frías por 

lo que se pudo comprobar. 

Para las Xantofíceas solo se presentó una especie, Goniochloris  sculpta, ya que este tipo 

de algas  está limitado a cierto tipo de aguas, ya que tienen como preferencia aguas  

turbias, y se sospecha una afinidad por los metales, si se tiene en cuenta la frecuente 
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incrustación de sus membranas por compuestos de hierro y magnesio (Margalef, 1983). 

En este estudio, las Xantófitas son las menos abundantes, presentándose  ocasionalmente 

en el año. 

Para que el fitoplancton se desarrolle de una mejor manera necesita contar con factores 

físicos y químicos, siendo los principales: la luz, temperatura, cantidad de elementos 

químicos, relación entre  la acidez y la alcalinidad y gases disueltos como el oxígeno y el 

bióxido de carbono (Cifuentes-Lemus et al. 1997). 

La luz es el factor físico fundamental para el desarrollo del fitoplancton, ya que, como se 

ha visto la producción del alimento o fotosíntesis que se lleva cabo depende totalmente 

de la energía solar. En el caso de la transparencia, que mide su atenuación a lo largo de la 

columna de agua, se verá modificada por los materiales disueltos y los sólidos en 

suspensión (de la Lanza, 1990). La transparencia promedio del sistema fue de 44.65 cm.    

Para jerarquizar la dominancia de las especies se construyó el diagrama de Olmstead-

Tuckey y en este sistema el grupo que englobó al mayor porcentaje de especies es el de 

las especies raras (37 especies), indicando esto, que son especies con pocos individuos y  

baja frecuencia de aparición. 

Para este estudio las especies más frecuentes en el grupo de las dominantes fueron 

Chloroccocums infusionum  y Monoraphidium griffiti ,especies que para Espinoza (2011) 

también  presentaron esta característica, mientras que la especie más abundante 

registrada por Ortiz (2006) fueron Kircheriella lunaris; en este sistema también hay 

representantes de las otras divisiones entre las especies más dominantes como son 

Microcystis aeruginosa y M. incerta de la división Cyanophyta; Cocconeis placentula de la 

división Bacillariophyta  y Phacus sp. de la división Euglenophyta. 

 Con base en los resultados de la calidad del agua, este sistema presenta características 

físicas, químicas y biológicas típicas de los cuerpos de agua tropicales de esta zona del 

estado de Morelos. El sistema Huitchila está sujeto principalmente a condiciones 

naturales,  siendo utilizada para el uso de abrevaderos, algo de riego y pesca no intensiva. 

Sin embargo la condición trófica que sostiene el sistema tiene potencial para ser 

empleado para el cultivo y pesca más intensivos. Es un sistema con buena oxigenación, 

alcalino, con aguas moderadamente duras, demanda de nutrimentos y buena abundancia 

de fitoplancton. 

Para el bordo Huitchila, Rosas (2009) reporta que es un sistema poco profundo, de aguas 

cálidas, con producción baja de clorofilas y un valor de pH entre 8.51 (secas) y 8.54 
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(lluvias) por lo que lo considera de aguas relativamente alcalinas y valores de nutrimentos 

por debajo de los límites permisibles de calidad (norma NOM-127-SSA1-1996, DOF. 1996), 

con valores de IET que lo clasifican como eutrófico con tendencias a hipereutrófia en 

épocas de lluvia; en periodo de secas el fitoplancton se vio representado por dos 

divisiones, Chlorophyta con 66% y  Cyanophyta con el 34% y para el periodo de lluvias solo 

mantuvo la división Cyanophyta con el 94% y aparece la Bacillariophyta con el 6%; algunas 

características se vieron diferentes durante el estudio ya que para el pH el valor osciló 

entre 8.2 (lluvias) y 8.8 (secas), la dureza incrementó al igual que para los nutrimentos, 

pero aún se mantienen en los límites permisibles de calidad (norma NOM-127-SSA1-1996, 

DOF. 1996).  

El fitoplancton constituye una herramienta fundamental para el diagnóstico de la 

eutrofización, no solo porque proporciona una respuesta inicial al enriquecimiento de 

nutrientes, sino porque también abarca cambios taxonómicos y de composición (Paches, 

2010). Un alto porcentaje de las aguas interiores del mundo está sometido al efecto más o 

menos intenso de las actividades antropogénicas (González, 1988). 

Con frecuencia, los productos de desecho que resultan de las diferentes actividades 

(domesticas, agrícolas e industriales) se incorporaron en último término en ríos y lagos 

cuyas aguas experimentan cambios físicos y químicos y, por consiguiente, afectan también 

las comunidades que en ellos viven. De esta manera la incorporación excesiva de 

nutrientes a los sistemas acuáticos influye directamente sobre el fitoplancton, por cuanto 

modifica su composición especifica y eleva su producción (González ,1988).  

De igual manera, los ciclos nictemerales llevados a cabo en el sistema Huitchila fueron de 

gran ayuda para comprender qué situación de mezcla y estratificación se lleva cabo a 

través de la columna de agua, así como para poder caracterizarlo desde el punto de vista 

térmico y clasificarlo como cálido polimíctico continuo (Lewis, 1983). Quiroz-Castelán et 

al. (2010) citan que los estudios nictemerales son particularmente importantes en los 

trópicos para conocer las variaciones ecológicas en ciclo diurno y no solo estacionales; así 

mismo, también sirven para la aplicación de planes de manejo en diferentes ambientes. 

Además menciona que la mezcla en un lago es provocada en gran parte por la acción  del 

viento, lo que produce la transferencia de calor de la superficie a las capas de agua más 

bajas y que la estratificación es producida por la temperatura ambiental y la incidencia de 

luz solar, situación que se produjo en Huitchila tanto en el periodo de secas como de 

lluvias, al ser un sistema que se encuentra expuesto, el notorio efecto del viento  en 

ciertas horas del día que causaba que se rompiera la estratificación y después, el 

calentamiento y la incidencia solar durante la mañana y tarde volvieron a generar la 
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estratificación; las lluvias jugaron un papel importante en la estratificación ya que fue el 

factor que interrumpió la formación de la estratificación en este. 

La caracterización del sistema con el Índice del Estado Trófico (IET) ubican a este sistema  

como eutrófico con tendencia a la hipertrofia, ya que en el sistema la visibilidad al disco 

de Secchi, fósforo total y clorofila “a”, son los que indican que el IET promedio del sistema 

esté registrando valores cercanos al 100 % que según Carlson y Simpson (1996), se 

encuentran en el intervalo de  eutróficos e hipereutróficos, ya que los valores de 

visibilidad al disco de Secchi estuvieron entre los 0.35 m y 0.65 m, dejando en claro que 

para un sistema eutrófico con tendencias a la hipereutrófia la visibilidad oscila entre los 

0.5m y 1.5 m. 

Algunos de los índices más reconocidos sobre diversidad se basan principalmente en el 

concepto de equidad. Al respecto se pueden encontrar discusiones profundas en Peet 

(1975), Camargo (1995), y Hill (1997). En cuanto al índice de diversidad alfa, se empleo el 

índice de Shannon-Wiener y el de Simpson que de acuerdo a Peet (1974) que clasificó 

estos índices de abundancia en índices de equidad, porque son aquellos que toman en 

cuenta el valor de importancia de cada especie, e índices de heterogeneidad, aquellos que 

además del valor de importancia de cada especie consideran también el número total de 

especies en la comunidad.  

Para el valor del índice de Shannon-Wiener, Fontúrbel (2005) obtuvo valores entre 1.5 y 

2.4, indicando que es un sistema en el que la probabilidad de encontrar un individuo 

especifico en la muestra es alta; Flores (1994) menciona que en los sistemas eutróficos el 

fitoplancton muestra una diversidad baja y que de acuerdo a sus resultados los valores de 

H' oscilaron entre 0.03 y 1.3; mientras que  los datos reportados por Umaña y Collado 

(1990) obtuvieron valores de H' que oscilaron entre 0.82 y 2.36;  ellos consideran que la 

diversidad de especies es baja en comparación  con el fitoplancton de lagos y embalses de 

latitudes más altas y, que se hallan dentro del ámbito  de valores reportados para lagos 

tropicales; para este sistema se obtuvo un valor anual de 1.383 , lo que significa que hay 

una baja probabilidad de encontrar a un determinado individuo en el sistema, por lo que 

no se puede asumir que todas las especies están representadas en una muestra.  

Para el Índice de Simpson se obtuvo un valor de λ=0.178, este es un índice basado en la 

dominancia, es decir, son parámetros inversos al concepto de uniformidad o equidad de la 

comunidad, está fuertemente influido por la importancia de las especies más dominantes 

y subestima a las especies raras, ya que le da más importancia a la abundancia,  este valor refleja 

que  nuestra comunidad es muy diversa.  
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El índice de Pielou (J') mide la proporción de la diversidad observada con relación a la 

máxima diversidad esperada, va de 0 a 1, de forma que uno corresponde a situaciones 

donde todas las especies son igualmente abundantes (Magurran, 1988); en este caso se 

obtuvo un valor de 0.32 lo que nos indica que las especies no son igualmente abundantes, 

información que se pudo constatar con el diagrama de Olmstead-Tuckey en el cual se 

pudo observar que existen especies raras y dominantes casi en la misma proporción (26 y 

34 especies respectivamente), además de algunas constantes; y para la Uniformidad (1-J') 

se obtuvo un valor de 0.67 que dice que las especies no están repartidas de manera 

uniforme en el sistema. 

 

La valoración biótica es una evaluación de las condiciones de un cuerpo de agua usando 

estudios y medidas directas de la biota residente en aguas superficiales (Barbour et al., 

1999). Las técnicas desarrolladas para estas evaluaciones son conocidas como “protocolos 

rápidos de evaluación biótica” y fueron concebidas como estrategias con buen balance 

costo beneficio, científicamente validas y orientadas a: 1) facilitar el análisis de múltiples 

sitios en campo; 2) obtener resultados rápidos para la toma de decisiones; 3) proveer 

reportes científicos de fácil acceso para el público y 4) promover procedimientos 

ambientalmente sanos; en este caso el índice de Shannon-Wiener indica que son aguas 

mediamente contaminadas. 

Para la comunidad del fitoplancton, Hernández y Rivera (2011) reportan un total de 59 

géneros para el sistema Amate Amarillo y 57 géneros para el sistema La Palapa, Espinosa 

(2011) reporta  180 especies en los sistemas Los Planes; en el sistema Huitchila se tiene un 

total de 69 especies, el número máximo que se registró para este estudio fue de 33 

especies para el mes de Septiembre y el menor  de 26 especies en Noviembre. Asimismo, 

de manera general el índice de diversidad de Shannon-Wiener así como la equitatividad 

mostraron una tendencia  a disminuir a lo largo del estudio con los valores máximos en 

Septiembre y los menores en Diciembre. La uniformidad se comportó de manera inversa a 

los índices anteriormente mencionados con mínimos en Septiembre (cuando se registró la 

mayor diversidad y equitatividad) y máximos en noviembre cuando el número de especies 

declinó en el lago. 

Para realizar el análisis estadístico se optó por un modelo multivariado, el de 

Componentes principales (ACP) debido a la cantidad de variables que se tomaron en 

cuenta para la caracterización  físico-química y biológica del sistema. Esta técnica sintetiza 

la información para tener la menor cantidad posible de datos. De acuerdo a Dallas (2000) 

se obtienen  componentes que resultan eficientes para interpretar en forma adecuada la 

información contenida en las variables originales; ya que este análisis comprende un 
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procedimiento matemático que transforma  un conjunto de variables correlacionadas de 

respuesta en un conjunto menor de variables no correlacionadas llamadas componentes 

principales. 

El ACP mostró que el comportamiento que se da en el sistema Huitchila es dependiente de 

las épocas del año, ya que las variables se agrupan en función de ellas de tal manera que 

las lluvias tienen un efecto notorio en el sistema por el aporte de agua, donde hay un 

incremento en los nutrimentos y la producción del sistema aumenta, dándole la 

clasificación de eutróficos con tendencias a la hipereutrófia, mientras que en la época de 

secas se  nota la demanda de nutrimentos y el aumento de los organismos productores 

(fitoplancton) clasificando a Huitchila con alta tendencia a la hipereutrófia, información 

similar a lo reportado por Ortiz (2006), Ramírez (2008), Rosas (2009), Espinosa (2011) y 

Hernández y Rivera (2011) .  

González-Villela y Banderas-Tabaray (2002) encontraron algo similar en los resultados del 

análisis multivariado, en un lago (El Sol) tropical de alta montaña en Toluca, Estado de 

México; los pesos que obtuvieron los parámetros dividieron a los meses en dos grupos 

principales, ellos reportaron que los compartimentos hidrológicos y biológicos del lago El 

Sol fueron controlados por los factores meteorológicos, los cuales están directamente 

relacionados con la entrada de energía radiante y mecánica.  

En el caso de los parámetros evaluados se determinó el promedio que estos presentaron 

en cada una de las temporadas obtenidas mediante el análisis de agrupamiento 

(conglomerados) dividiendo para el caso de Huitchila en dos temporadas: lluvias y secas 

(esta a su vez en  secas frías y secas cálidas) similar a lo reportado por Espinosa (2011);  a 

diferencia del trabajo de Ramírez (2008), que toma en cuenta que los sistemas presentan 

dos distintas dinámicas dividiéndolo solo en temporada de secas y lluvias.  

En los sistemas acuáticos en los que se realizan actividades relacionadas con la 

explotación pesquera, es importante realizar estudios para conocer la morfometría y 

batimetría de la cuenca lacustre con el fin de entender e interpretar mejor los 

movimientos de la masa de agua, la física del sistema, los procesos hidrológicos y 

ecológicos responsables de la productividad primaria (Gómez, 2002). 

La morfometría constituye el área, la forma y la profundidad de un sistema lacustre, 

además de que es uno de los componentes que actúa de manera directa sobre los 

parámetros físicos, químicos, los nutrimentos y los organismos (Wetzel, 1981), la mayoría 

de los lagos se desvían mucho de la forma circular presentando formas subcirculares y 

elípticas, con valores de desarrollo de línea de costa (DL) aproximadamente de 2, del 
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sistema Huitchila el valor de DL es de 1.37 lo que implica  que está lejos de presentar una 

forma circular y más bien tiende a ser alargada;  Hernani y Ramírez (2002) mencionan que 

mientras más alargada sea la forma, aumenta el valor de DL y el efecto del viento en el 

agua es mayor, de acuerdo a lo mencionado por Hernández y Rivera (2011) en el bordo la 

Palapa que tiene una forma triangular este efecto es muy notorio no así en el bordo 

Amate Amarillo. 

Roldan-Pérez y Ramírez-Restrepo (2008) mencionan que el valor de relación z̄ : Zm en un 

cono ideal es de 0.33 y los cuerpos de agua que se aproximan a una  forma de parábola 

elíptica tienen un valor de 0.5, considerando esto, la relación obtenida para el bordo 

Huitchila es de 0.42 por lo que tiene una forma de cubeta más cercana al de una 

depresión cónica, algo similar a lo reportado por Gómez (2002) en el lago Coatetelco con 

valores de 0.44  (Noviembre) y 0.52 (Mayo). 

Otro buen indicador de la depresión que ocupa el embalse es el desarrollo del volumen 

(Dv) (Wetzel, 2001; Ramón y Moyá, 1982, Roldan-Pérez y Ramírez-Restrepo, 2008) donde 

valores próximos a la unidad son un reflejo de una forma cónica  de la depresión que 

ocupa, el valor registrado para  Huitchila es de 1.26 mostrando una tendencia de tipo 

cóncava y con un valor superior a la unidad lo hacen distar de un cono perfecto, algo 

similar a la encontrado por Gómez, (2002, con valores de 1.57 para mayo y 1.31 para 

noviembre); y Hernández y Rivera, (2011, con valores de 1.10 para Amate Amarillo y 1.31 

para la Palapa). 

Los valores del volumen y el área superficial del bordo Huitchila, además de las graficas de 

nutrimentos, muestran una etapa de concentración y una de dilución de los nutrimentos 

durante el periodo de estudio, probablemente debido a la falta de lluvias, asociada a las 

elevadas tasas de evaporación y de filtración de la zona y a la extracción del liquido para el 

uso agrícola, situación similar a la encontrada por Hernández y Rivera (2011). 

La profundidad relativa (Zr) es un parámetro que expresa la profundidad máxima como 

porcentaje del diámetro promedio de la superficie del lago y es indicador de la estabilidad 

de la columna de agua (Wetzel, 1975); según Hernani y Ramírez (2002) y Roldan-Pérez y 

Ramírez-Restrepo (2008) los lagos y embalses con área superficial grande y poca 

profundidad presentan valores de Zr menores al 1 %; y valores mayores al 2% permiten 

predecir que un sistema tiene tendencias a presentar estratificación y estabilidad fuerte 

así como una alta resistencia al efecto del viento (Hernández-Avilés y Peña-Mendoza, 

2002; Roldan-Pérez y Ramírez-Restrepo, 2008); para el bordo Huitchila el valor obtenido 

es de 1.57 % lo cual sugiere que el bordo presenta una buena estabilidad en la 

estratificación de la columna de agua a pesar de encontrarse en una zona en la que la 
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acción del viento en el sistema tiene efectos, no así lo mencionado por Hernández y Rivera 

(2011) que obtuvieron un valor de 1.28% para El Bordo la Palapa y de 0.64% para Amate 

Amarillo que son sistemas de agua con poca estabilidad y poca resistencia al viento; así 

como lo descrito por Gómez (2002) para el lago  Coatetelco con una profundiad relativa 

de 0.077 %. 

Ponce-Palafox y Arredondo-Figueroa (1986), mencionaron en su escrito que la 

morfometría del sistema influye más en la dinámica de las variables físicas y químicas; 

propuesta que no se pudo constatar en el presente trabajo, ya que la morfometría no se 

tomó en cuenta en el análisis multivariado, por lo que con los datos obtenidos se 

determinó que el factor edáfico y el clima tienen relación con la producción del sistema 

además, como se muestra en la figura 3 donde la zona gris es una zona de inundación  y  

de protección a los peces que ahí se desarrollan y que están al alcance de los organismos 

principalmente en época de lluvias, mientras que en época de secas se desarrollan las 

macrófitas que sirven de alimento. 

Con relación a la actividad pesquera que se tiene en el sistema Huitchila, los valores de 

dureza, alcalinidad, oxígeno disuelto, pH, temperatura y turbiedad obtenidos en este 

estudio, están dentro de los límites de tolerancia para el crecimiento de Oreochromis 

niloticus de acuerdo a lo mencionado por Navarrete-Salgado et al. (2000) quienes 

trabajaron con bordos rurales poco profundos para el policultivo de carpas y tilapia. 

Hernández-Avilés y Peña-Mendoza (1992) mencionan que los sistemas polimícticos 

favorecen la producción de peces por la remoción constante de los materiales y 

nutrimentos. Particularmente la clasificación térmica del cálido polimíctico continuo se le 

dio al sistema Huitchila con base en el  ciclo nictemeral, ya que la estratificación que 

presentó el agua del sistema  a ciertas horas del día indica que no existe una mezcla 

continua característica de los lagos cálidos polimícticos, tal y como lo menciona Lewis 

(1983). De esta manera, se puede mencionar que Huitchila es un cuerpo de agua 

adecuado para realizar el cultivo de peces y que más aun se debe analizar la oportunidad 

de un policultivo piscícola como estrategia, ya que de acuerdo a Hernández-Avilés y Peña-

Mendoza (1992), esta estrategia es la más adecuada para sistemas que tienen las 

características anteriormente mencionadas, porque presentan un alto potencial de 

soportar altas densidades de carga de peces omnívoros o detritívoros (Oreochromis 

niloticus) y bajas concentraciones de especies planctófagas (por ejemplo: Heterandria 

bimaculada y Poecillia sphenops) que sean resistentes a las condiciones variables  de este 

medio, o tal vez un cultivo intensivo de la langosta de agua dulce o de pinzas rojas (Cherax 
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quadricarinatus), que de acuerdo a Rosas (2009) todas estas especies se encuentran en 

este sistema. 

Se debe tener en cuenta que la mayor parte del año el agua se utiliza para efectos 

agrícolas por parte de los ejidatarios, sin interesarles al parecer, si el cultivo de peces es 

necesario para cubrir la necesidad alimenticia o que puede servir de apoyo como una 

entrada económica para los agricultores, que también podrían dedicarse a esta actividad 

piscícola. 
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CONCLUSIONES 

.-En el Bordo Huitchila el componente edáfico (sedimento) y el componente climático son 

los principales responsables en la dinámica. 

.-Se caracterizó como cálido polimíctico continuo, ya que presentó una estratificación 

térmica durante el día y un periodo de mezcla durante la noche. 

.-En el sistema se presentaron concentraciones óptimas de oxígeno disuelto, ya que se 

registraron curvas clinógradas típicas de cuerpos eutróficos. 

.-Se trata de un sistema somero, que se encuentra dentro de la clasificación de Carlson y 

Simpson como eutrófico (con tendencias a la hipertrofia). 

.-Se identificaron un total de 69 especies de fitoplancton representado por cinco 

divisiones, la Chlorophyta fue la que tuvo mayor abundancia y frecuencia a lo largo del 

estudio con 26 especies, Bacillariophyta con 20 especies y mayor presencia en época de 

secas frías, Cianophyta con 18 especies en tercer lugar con presencia en todo el periodo 

de estudio pero mayor abundancia en época de lluvias, y le siguen Euglenophyta con 4 

especies y presencia en casi todo el periodo, y la Xanthophyta con 1 especie cuya 

presencia fue de manera esporádica.  

.-Se obtuvo un índice de diversidad con valor de H=1.383, que nos dice que las especies 

están ampliamente distribuidas en el sistema; además de indicar que son aguas 

medianamente contaminadas de materia orgánica, ya que la mayor cantidad de especies 

pertenece a las clorofítas las cuales son organismos oportunistas e indicadores de 

fertilización de las aguas por el uso  de químicos para el campo y de la presencia de 

ganado en el sistema por su uso como abrevadero, lo cual origina que este defeque en el 

agua. 

.-Con base en el análisis de agrupamiento (Clúster) se dividió al sistema en tres 

temporadas: secas frías, secas cálidas y temporada de lluvias. 
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ANEXO    

GÉNEROS DE ORGANISMOS FITOPLANCTÓNICOS QUE SE PRESENTARON 

EN EL SISTEMA HUITCHILA 

                                               

      Tetraedron sp.                                  Navicula  sp.                                 Nostoc  sp.                         

                                       

      Cymbella sp                              Cymbella sp.                            Cyclotella sp. 

                             

      Fragilaria sp.                     Navicula sp.                                 Fragilaria sp. 

 


