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RESUMEN

Los embalses son cuerpos de agua artificiales cuyo almacenamiento depende de
una estructura fisica (presa) que funciona como una contencion del agua. Los
embalses cumplen funciones ecoldgicas y proveen de servicios al humano mediante
el aprovechamiento del agua (uso domeéstico, industrial, irrigacion, hidroeléctrica,
control de inundaciones, etc.). En México, los embalses son una fuente de agua
muy importante, representando un almacenamiento conjunto de aproximadamente
150 mil millones de m3. Los embalses en todo el mundo enfrentan la eutrofizacién
del agua, que altera la calidad del agua e imposibilita el aprovechamiento humano.
El embalse asociado a la Presa “El Batan”, se origin6 por la construccién de la presa
en el afio 1990 en el municipio de Corregidora, Querétaro, México. Desde su
creacion ha estado sometido a disturbios como: el aporte de descargas de aguas
residuales puntuales de fraccionamientos cercanos y no puntuales provenientes de
sus afluentes desde localidades del municipio de Huimilpan y en el afio 2021 la
trituracién y hundimiento de lirio acuéatico (Pontederia crassipes). En este trabajo se
evalu6 y compard la condicion ecoldgica en cinco zonas del embalse. Los objetivos
fueron: (1) evaluar las caracteristicas fisicoquimicas del agua; (2) estimar el estado
trofico del embalse; (3) emplear indicadores biolégicos de peces,
macroinvertebrados acuaticos y plancton; (4) analizar la relacion entre los
pardmetros fisicoquimicos con las respuestas de la comunidad biolégica. La
condicion actual del embalse mostr6 que a pesar de que el indice del Estado Tréfico
sugiere una tendencia hacia un estado supereutréfico, la comunidad de fitoplancton
y zooplancton no reflejan este tipo de estado. Se encontré que la contaminacién
organica sigue un gradiente en el que los brazos del embalse se encuentran bajo
mayores niveles de los parametros fisicoquimicos y bioldgicos indicadores de
contaminacion organica que disminuyen hacia las zonas de mayor profundidad y la
cortina de la presa. Este trabajo presenta por primera vez la evaluacion de la

condicion ecoldgica actual del embalse asociado a la Presa “El Batan” y sienta las



bases para futuros estudios del ecosistema e informacion vital para las posibles

acciones de manejo y monitoreo futuras.

Palabras clave: Evaluacion de la condicion ecoldgica, degradacion ambiental,

estado trofico.



ABSTRACT

Reservoirs are artificial water bodies whose storage depends on a physical structure
(dam) that functions as a water barrier. Reservoirs perform ecological functions and
provide services to humans through water usage (domestic, industrial, irrigation,
hydroelectric, flood control, etc.). In Mexico, reservoirs are an important water
source, collectively storing approximately 150 billion cubic meters. Worldwide,
reservoirs face water eutrophication, which can alter water quality and hinder human
use. The reservoir associated to the "ElI Batan”™ Dam was originated by the
construction of the dam in 1990 in the municipality of Corregidora, Querétaro,
Mexico. Since its creation, it has been subjected to disturbances that include the
inflow of point-source wastewater discharges from nearby housing subdivisions and
non-point sources from its tributaries originating in the municipality of Huimilpan and
the trituration and sinking of water hyacinth (Pontederia crassipes) in 2021. This
study evaluated and compared the ecological condition in five zones of the reservoir.
The objectives were: (1) to evaluate the physicochemical characteristics of water;
(2) to estimate the reservoir’s trophic state; (3) use biological indicators of fish,
aguatic macroinvertebrates, and plankton communities; (4) and analyse the
relationship between physicochemical parameters and the responses of the
biological community. The current condition of the reservoir showed that, although
the Trophic Status Index suggests a trend towards a supereutrophic state, the
phytoplankton and zooplankton communities do not reflect such a condition. Organic
pollution follows a gradient, with higher levels of physicochemical parameters and
biological indicators that were evidence of organic pollution in the reservoir inflow
areas, which decrease towards the deeper areas closer to the dam wall. This study
presents the first evaluation of the current ecological condition of the reservoir
associated to the "El Batan" Dam, laying the foundation for future ecosystem studies
and providing vital information for potential future management and monitoring

actions.

Keywords: Ecological assessment, degradation, trophic state



1. INTRODUCCION

La evaluacion de la condicidn ecoldgica de un ecosistema consiste en la descripcion
de sus patrones, procesos Yy funciones para entender sus condiciones actuales, del
pasado o las tendencias futuras del mismo. Usualmente el objetivo es generar
informacion que funcione como base en la creacion de politicas, resolucion de
problematicas ambientales, planificacion, y el manejo de los ecosistemas y sus
recursos (Jensen et al., 2001). El estudio de la condicién ecoldgica en el contexto
de los ecosistemas dulceacuicolas, solia basarse principalmente en el monitoreo de
los parametros fisicoquimicos del agua, pero actualmente los estudios han incluido
la condicién fisica del habitat y la evaluacion biolégica por medio de organismos
indicadores permitiendo obtener una interpretacion integral de las condiciones y las

respuestas de los organismos ante los cambios en el sistema (Park y Hwang, 2016).

Los indicadores biolégicos son organismos o0 un grupo de organismos
seleccionados por las respuestas que estos tienen ante los cambios en las
condiciones bidticas y abidticas del ecosistema y que gracias a estas es posible
obtener informacion su condicién actual (Lépez-Lopez y Sedefo-Diaz, 2015). El uso
de indicadores biol6gicos permite describir el estado y el funcionamiento de
procesos de un ecosistema como la estructura de las redes troficas, la
productividad, el estado trofico y la condicidn del ecosistema pues estos indicadores
son seleccionados por ser referentes de un buen funcionamiento ecoldgico (Lorenz,
2003). Los grupos bioldgicos pueden indicar distintas respuestas a la degradacion
ambiental y pueden proveer de informacién distinta pero importante. Los peces, por
ejemplo, son los organismos mas usados en el biomonitoreo de los ecosistemas
dulceacuicolas ya que se conoce mucha informacion de la historia de vida de
muchas especies, la comunidad de peces incluye especies que ocupan diferentes
niveles y gremios tréficos. Algunas especies son sensibles a las alteraciones de las
redes tréficas, la calidad del agua, la estructura del habitat. Estos efectos de la
degradacion ambiental son reflejados por la estructura y el funcionamiento de la

comunidad de peces (Chovanec et al., 2003; Mathuriau et al., 2012).



Los macroinvertebrados acuaticos son buenos indicadores al igual que los peces,
aungue reflejando impactos diferentes en una escala distinta. La mayoria de estos
organismos tienen varias caracteristicas que permiten monitorear los efectos de la
contaminacion sobre la comunidad. Estas incluyen una alta abundancia, son faciles
de muestrear, algunos de ellos son sensibles a la disminuciéon de las
concentraciones de oxigeno disuelto, son importantes en la transferencia de energia
en las redes tréfica, muchos son sensibles a los contaminantes mientras que otros
no, ademas pueden acumularlos en sus cuerpos y transferirlos a otros niveles de la
red tréfica cuando son depredados (Castillo-Figueroa et al., 2018; Lopez-Lépez y
Sedefo-Diaz, 2015).

El plancton, que puede ser dividido en zooplancton y fitoplancton, es un bioindicador
es importante pues se compone de organismos sensibles a cambios en el
ecosistema en periodos relativamente cortos. En sistemas lénticos, el estudio de la
estructura y dindmica poblacional pueden ser muy Utiles en el analisis del disturbio
ambiental (Gazonato Neto etal.,, 2014; Mufioz-Colmenares etal.,, 2021). La
estructura de la comunidad de zooplancton se determina por caracteristicas
fisicoquimicas del agua, son afectados por los cambios en la temperatura, el
oxigeno, transparencia y pH. Ademas de las caracteristicas del agua, estos
organismos son afectados por las alteraciones de la comunidad de fitoplancton. El
fitoplancton ha sido utilizado como un buen indicador de contaminacién y
alteraciones de la calidad del agua. Estos responden relativamente rapido a los
cambios de las condiciones del ambiente, y son buenos indicadores del estado
tréfico de un ecosistema (Parmar et al., 2016; Thakur et al., 2013).

Usualmente el uso de indicadores biolégicos se limita a la seleccion de uno o dos
grupos biologicos para el monitoreo o la evaluacion de las condiciones de un
ecosistema. Sin embargo, algunos estudios como los de Passy et al. (2004), de
Klochenko et al. (2014), y programas como el Programa Nacional de Monitoreo
Ecoldgico Acuatico de Corea del Sur (Park y Hwang, 2016) y el Programa de

Evaluacion de Riesgo Ecoldgico de la Agencia de Proteccion Ambiental (Griffith,



1998) han incluido al plancton, diatomeas, plantas, epifiton, macroinvertebrados y
peces para la evaluacién de la condicion ecoldgica y de la salud ecoldgica de

arroyos, rios y embalses.

Los embalses han sido creados por los humanos desde hace miles de afios, con
distintos propdésitos como el asegurar agua disponible para actividades como el
riego o agua potable, para el control de las inundaciones o la produccion de energia
por la construccion de plantas hidroeléctricas (Fluet-Chouinard et al., 2017). Estos
cuerpos de agua, comunmente referidos como “lagos artificiales”, son creados en
regiones en las cuales los grandes lagos naturales son escasos 0 no es posible su
aprovechamiento por las condiciones del agua (Wetzel, 2011). En embalses, la
evaluacion de la condicidon ecologica se ha desarrollado utilizando solamente
pardmetros fisicoquimicos (Mustapha, 2008), o una combinacion de estos
pardmetros e indicadores biologicos. Estos indicadores pueden incluir: algas
planctonicas y la sucesion de la comunidad de fitoplancton (Barinova et al., 2018;
Fadel et al., 2014; Ochieng et al., 2022), plantas acuaticas (Balazi et al., 2014),
macroinvertebrados (Molozzi et al., 2012), o una combinacion de grupos como

peces y macroinvertebrados (Martins et al., 2015).

En Meéxico, los estudios sobre embalses se han basado en el uso de
macroinvertebrados como los corixidos (Lino-Gonzalez et al., 2007), zooplancton
(Lépez-Blanco y Zambrano-Gonzéalez, 2001), zooplancton y macroinvertebrados
(Rodriguez-Varela etal., 2015), solo caracteristicas fisicoquimicas del agua
(Castilla-Hernandez et al., 2014; Quevedo-Castro etal.,, 2018), fitoplancton y
determinacién del estado tréfico (Rangel-Peraza et al., 2009), macroinvertebrados
bentonicos (Rosas et al., 1985). Ninguno de estos estudios previos en embalses en
México ha integrado mas de dos grupos biolégicos para la evaluacion de la
condicion ecologica del embalse.

En el estado de Querétaro, México, no existen lagos naturales, los embalses
asociados a presas o bordos componen el principal tipo de ecosistemas

dulceacuicolas similares a los lacustres. En el estado existen once embalses



importantes formados por la construccion de presas: Zimapan, Constitucion de
1917, San ldelfonso, Centenario, Santa Catarina, La Llave, Jalpan, La Soledad, El

Capulin de Amealco, El Carmen y San Pedro Huimilpan (INEGI, 2023).

En el municipio de Corregidora, Querétaro, el embalse asociado a la Presa “El
Batan” representa el principal almacenamiento del municipio con una capacidad
aproximada de 6.5 millones de m® (La Sombra de Arteaga, 2016). Se ha visto
sometido a impactos ambientales como el aporte de descargas de aguas residuales
y la trituracion y hundimiento de lirio acuatico (Pontederia crassipes) desde que fue
construida la cortina de la presa. El embalse ser& parte del futuro proyecto estatal
‘Agua para todos: Sistema Batan” en coordinacion con gobierno federal que
pretende garantizar 1500 litros de agua por segundo con el fin de abastecer del
recurso a la Zona Metropolitana de Querétaro por medio del tratamiento de aguas

residuales y su almacenaje en el embalse.

Actualmente, no existe informacién previa respecto a la condicion del embalse, por
lo que bajo este contexto la evaluacion de su condicidn ecoldgica representa una
oportunidad Unica de estudiar los patrones fisicoquimicos y biolégicos en un cuerpo
de agua artificial bajo la influencia de impactos antropogénicos como la
contaminacion del agua. Es por este motivo que el presente trabajo propone evaluar
la condicion ecologica del embalse asociado a la Presa “El Batan”, midiendo
caracteristicas fisicoquimicas del agua, la tendencia del estado tréfico, asi como
analizar y comparar las respuestas de la estructura y funcion de la comunidad de
cuatro grupos biolégicos (peces, macroinvertebrados acuéticos, zooplancton y

fitoplancton) ante la degradacién ambiental.



2. ANTECEDENTES

Los embalses en México

Un embalse es un cuerpo de agua cuyo tamafo y capacidad de almacenamiento
dependen de una presa, es ademas definido por el diccionario integro Merriam-
Webster como “un lago artificial en el que el agua esta incautada para el uso
domeéstico e industrial, irrigacidn, energia hidroeléctrica, control de inundaciones, u
otros propdsitos” (Nilsson, 2010). Las caracteristicas de los lagos naturales y
artificiales (embalses) suelen ser similares, asi como los planes de manejo y de uso
de ambos ecosistemas, aunque también presentan diferencias importantes entre si

(Jargensen et al., 2005a).

Los embalses son normalmente considerados similares en caracteristicas
limnoldgicas y de la calidad del agua a los lagos naturales, pero esto es un error, ya
que existen diferencias importantes de estas caracteristicas principalmente cuando
se trata de un embalse “grande” (cortina de 15 m de altura o con un volumen de
agua > 1 millén de m3 y cortina de cualquier tamafio), los embalses pequefios no
son diferentes de los lagos naturales (Jgrgensen et al., 2005b). Las principales
diferencias entre embalses y lagos son: la carga de contaminantes, usualmente
mayor en embalses que en lagos con caracteristicas similares; los tiempos de
retencién y la estratificaciéon, en embalses los tiempos de retencién generalmente
son mas cortos y la estratificacion es mas variable por el influjo de agua por
afluentes hacia los embalses; la fluctuacion de los niveles del agua, en embalses la
fluctuacion es mayor; la retencion de nutrientes (fésforo y nitrégeno) y materia

organica es mayor en los embalses (Jgrgensen et al., 2005b).

En México, los lagos mas grandes (>100 km?) como los formados por la Sierra
Madre Occidental y Oriental, y los lagos de las planicies que existieron durante el
Oligoceno y Mioceno de las regiones centrales y nortefias han desaparecido. Los
lagos que continuaron existiendo en las regiones centrales del pais se han reducido
a lagos pequefios (1 a <100 km?), efimeros, poco profundos, alterados por causas

naturales (procesos geologicos y climaticos) e impactos antropogénicos como la



sobreexplotaciéon de mantos acuiferos, contaminacion, y eutrofizacion (Alcocer y
Bernal-Brooks, 2010). La menor presencia de lagos en México y principalmente en
las zonas con escasez de agua, dio lugar a la construccion de presas que originaron
embalses cuya funcion principal es la generacién de energia, pesqueria y
acuicultura, actividades agricolas, agua para uso publico y actividades recreativas
(Castilla-Hernandez et al., 2014). La construccion de presas en México ha sido tan
importante para el suministro de agua que, de acuerdo con la Comision Nacional
del Agua (CONAGUA, 2018), existen mas de 5 mil presas con una capacidad

conjunta de almacenamiento de aproximadamente 150 mil millones de m3.

Los embalses asociados a las presas en todo el mundo enfrentan dos problemas
comunes que las autoridades deben atender: la sedimentacién del cuerpo de agua
y la eutrofizacion. La sedimentacion ocurre afio con afio, disminuye la capacidad
total de almacenamiento, disminuyendo su vida util y en muchos casos inhabilitando
totalmente la funcion de los embalses para regular el flujo de agua (Dominguez
Serrano, 2019; Schleiss et al., 2016). En conjunto, la eutrofizacién empeora calidad
del agua (Istvanovics, 2010), evitando el aprovechamiento humano de estos

recursos hidricos.
La eutrofizacion en los ecosistemas dulceacuicolas

La eutrofizacion puede definirse como el aumento o enriguecimiento de nutrientes
que causan un crecimiento acelerado o excesivo del plancton y las macrdfitas, y los
efectos que esto ocasiona en los cuerpos de agua (Gonzélez y Roldan, 2020). El
proceso de eutrofizacion puede ocurrir naturalmente por cualquier cambio en la
concentracion de nutrientes en un carcamo, que inevitablemente alterara la
condicion biolégica de cualquier cuerpo de agua. Mientras, la eutrofizacién causada
por actividades humanas, es conocida como eutrofizacion artificial (Harper, 1992).
Desde mediados del siglo XX, este proceso de enriquecimiento ha sido visto como
un problema que tiene su origen en las actividades humanas que incluyen: el
desarrollo urbano, actividades agricolas e industriales. De estos, el uso de

nutrientes en las actividades agricolas, principalmente fésforo y nitrdgeno



representan los principales aportes en el agua, promoviendo el crecimiento de

algas, perifiton y macréfitas (Harper, 1992; Istvanovics, 2010).

El enriquecimiento y aumento excesivo de la concentracion de nutrientes por
actividades humanas que altera la calidad del agua, tiene un efecto adicional que
es la dominancia de las especies con seleccion “r” en la estructura de la comunidad
de fitoplancton, siendo las cianobacterias los taxones predominantes en los lagos y
embalses (Gonzalez y Roldan, 2020). Los efectos de la eutrofizacién van mas alla
del crecimiento acelerado de algas y plantas acuaticas pues conlleva también:
cambios en la composicion y estructura de las redes troficas por la intensificacion
de la actividad biol6gica en el agua; la alteracion de los ciclos biogeoquimicos en
los ecosistemas acudticos; el aumento de compuestos hepatotdxicos, citotoxicos y
neurotdxicos por el aumento en la abundancia de cianobacterias (Smith, 2003;
Smith etal., 2006). Los efectos de la eutrofizacion en conjunto la vuelven un
problema global y uno de los riesgos mas complicados de atender pues degradan
la calidad del agua y los servicios ecosistémicos asociados a los cuerpos de agua

dulce (Istvanovics, 2010).
Los indicadores biolégicos en los ecosistemas dulceacuicolas

Aunqgue la evaluacion de la calidad del agua y del ambiente suele realizarse usando
técnicas que miden caracteristicas fisicas y quimicas, varios paises han incluido el
uso obligatorio de parametros biol6gicos como complemento para el desarrollo de
este tipo de evaluaciones (Couceiro et al., 2012). El uso de indicadores biolégicos
permite cuantificar la condicion del ecosistema por medio de las caracteristicas del
habitat, el estrés y las respuestas ecoldgicas al mismo (de la Lanza-Espino y
Hernandez-Pulido, 2000). Utilizar bioindicadores implica la seleccién de un
organismo o0 un grupo de organismos que debido a sus respuestas bioldgicas
permite obtener informacién sobre la condicidbn actual de un ecosistema, los
cambios que ha tenido y en ocasiones de las tendencias que ha tenido la misma en
el pasado (LOpez-Lopez y Sedefio-Diaz, 2015). Lorenz (2003) considera que el usar

bioindicadores provee de informacion importante sobre el ecosistema y muy util para



el manejo de los ecosistemas, porque describen los procesos y estructuras del
ecosistema (redes troficas, productividad, eutrofizacion), la condiciéon del
ecosistema cuando se compara con referencias de un buen funcionamiento

ecolégico y las relaciones de causa y efecto que existen dentro del ecosistema.

De acuerdo con Mathuriau etal. (2012), el uso de bioindicadores en México
comenzdé en 1990 y hasta 2011 se publicaron 23 articulos que emplearon a los
peces y macroinvertebrados acuaticos como indicadores de la calidad del agua y el
ambiente. Los peces en particular han sido el grupo bioldgico mas utilizado para el
desarrollo de herramientas de biomonitoreo de ecosistemas dulceacuicolas en
México. La razén de este uso tan extendido de los peces como indicadores se debe
a varias razones: hay informacion previa sobre la historia de vida de muchas
especies; las comunidades de peces son representadas por especies que ocupan
distintos niveles trofico y gremios tréficos; debido a su posicion en las redes tréficas,
los peces pueden dar una buena perspectiva de todo el ecosistema; su identificacion
es relativamente mas sencilla que la de otros organismos; y los efectos de la
toxicidad en el ambiente pueden verse reflejados en la comunidad de peces
(Mathuriau et al., 2012).

Los macroinvertebrados son buenos indicadores de las condiciones ambientales.
Esto se debe a que muchos de estos tienen ciclos de vida de un afio
aproximadamente que permite monitorear los cambios por los efectos de la
contaminacion. También, la diversidad de adaptaciones y estrategias respiratorias
de este grupo permite monitorear la concentracion de oxigeno en el ecosistema;
son un enlace entre los niveles de energia del ecosistema y la transferencia de esta
hacia otros niveles de la red tréfica. Ademas, se encuentran en contacto con todos
los contaminantes que entran en el ecosistema, acumulandolos y transfiriéndolos a

los otros niveles troficos (Lopez-Lopez y Sedeio-Diaz, 2015).

Los esfuerzos europeos por integrar indicadores biolégicos a los protocolos de
evaluacion de la calidad del agua en un principio no incluyeron algunos grupos como

el zooplancton en los Elementos de la Calidad Biologica (ECB o BQE por sus siglas



en inglés) de la Directiva Marco del Agua (DMA o WFD por sus siglas en inglés) a
pesar de ser buenos indicadores del estado de la red tréfica y la calidad del agua
de los ecosistemas de agua dulce (Mufioz-Colmenares et al., 2021). La importancia
del uso del zooplancton como indicadores de la condicion se debe a que son un
grupo de organismos cuya abundancia y composicion son sensibles al proceso de
eutrofizacion, y, estos cambios en la comunidad plancténica alteran las redes
troficas y el estado trofico (Garcia-Chicote et al.,, 2019). El fitoplancton ha sido
utilizado también como un bioindicador de las condiciones de ecosistemas
dulceacuicolas, como el estudio realizado por Diaz-Pardo et al. (1998) en el Lago
Azteca en Hidalgo, México, en el cual se determiné el estado trofico del lago por

medio de la rigueza de especies y sucesion de estas.
El embalse asociado a la Presa “El Batan”

La estructura de la Presa “El Batan” fue construida en el afilo 1990 por gestion de la
CONAGUA, Gobierno Federal y Gobierno del Estado de Querétaro contando con
una capacidad de almacenamiento de 6.5 millones de m? destinada principalmente
al control de inundaciones y el riego de 187 hectareas de tierras de cultivo,
beneficiando a 25,000 habitantes del municipio de Corregidora. Cabe destacar que
esta representa el principal almacenamiento de agua del municipio de Corregidora
(La Sombra de Arteaga, 2016). El embalse resultante por la construccion de la presa
se mantiene gracias a los escurrimientos de afluentes de los Rios Huimilpan, Bravo
y Arroyo Hondo. Estos afluentes principales son intermitentes y el mayor aporte de
agua hacia el embalse depende de las lluvias. Del embalse de la Presa “El Batan”
inicia el Rio Pueblito, siendo el embalse uno de los aportes de agua principales al
rio. En el afio 2020 después de la temporada de lluvias el lirio acuéatico (Pontederia
crassipes) fue transportado desde la Presa de Carranza (Huimilpan) por la crecida
de aguas hacia los afluentes y hacia la Presa “El Batan”. El lirio es una planta
acudatica invasora que frecuentemente causa dafios irreversibles en los ecosistemas
acuaticos. Esta planta superficial alcanza altas abundancias disminuyendo el paso

de la luz y alterando la produccién de fitoplancton causando un decremento en la



cantidad de oxigeno disuelto en el agua, eventualmente alterando la estructura y
funcién de los ecosistemas acuaticos (Villamagna y Murphy, 2010). De acuerdo con
la empresa RENAR (2021), el lirio cubrié al 90% la superficie del embalse, por lo
que, desde el mes de octubre de 2021, el Municipio de Corregidora con el permiso
de la CONAGUA, la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales
(SEMARNAT) y la Procuraduria Federal de Proteccion al Ambiente (PROFEPA),
decidio llevar a cabo la trituraciébn y hundimiento de aproximadamente 4000
toneladas de lirio acuético (Montes de Oca, 2021).

El embalse asociado a la Presa “El Batdan” se ha visto sometido a otras
modificaciones fisicas, quimicas y bioldgicas: 1) el embalse ha recibido sedimentos
por sus afluentes desde que la presa fue construida y se desconoce el perfil
batimétrico actual, por lo tanto, su tiempo de vida Util es incierto; 2) recibe descargas
puntuales de aguas residuales provenientes de fraccionamientos a sus alrededores
desde hace 4 afos, y descargas no puntuales de localidades del municipio de
Huimilpan desde hace méas de una década; 3) ha albergado desde su construccion
al menos 7 especies de peces exoticos invasores, la tilapia Oreochromis niloticus,
Carpa Barrigona Cyprinus carpio, Lobina Negra Micropterus salmoides, Pez Sol
Lepomis cyanellus, Perca plateada Pomoxis annularis, Guatopote manchado
Pseudoxiphophorus bimaculatus y la Carpa Brema Megalobrama amblycephala; 4)
la invasion del lirio acuatico Pontederia crassipes, potencialmente puede alterar las
condiciones de oxigenacion, asi como la estructura y funcion de las comunidades
biologicas donde el hundimiento de materia vegetal del lirio triturado causa
contaminacion organica equivalente a 4 descargas de agua residual sanitaria
(Montes de Oca, 2021). El influjo de descargas de aguas residuales y el hundimiento
de lirio triturado pueden propiciar condiciones eutroficas en el embalse por el aporte

de nutrientes y de materia organica.

El historial de impactos anteriormente mencionado puede tener un efecto importante
sobre la estructura del ecosistema. Sin embargo, no existen estudios previos de la

condicion ecolégica del embalse asociado a la Presa “El Batan”, por lo que
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actualmente se desconoce la condicion del habitat fisico, la calidad del agua, la
composicion de los sedimentos y el estado trofico del embalse. El estudio de este
ecosistema acuético contenido en el embalse representa una oportunidad
importante para describir la condicion ecoldgica actual mediante la estimacion de su
calidad fisica, quimica y biolégica. La evaluacion de la condicion ecoldgica plantea

las siguientes preguntas:

¢, Cual es la condicion ecoldgica actual del embalse asociado a la Presa “El Batan”
y su estado trofico? ¢Cudéles son los principales indicadores del disturbio
antropogénico, tanto fisicos, quimicos y biolégicos que evidencien la condicién

ecolégica actual del embalse?

3. HIPOTESIS

El embalse asociado a la Presa “El Batan” presenta alteraciones fisicoquimicas
significativas del agua que son originadas por el aporte de materia organica. Estas
alteraciones inducen un estado eutrofico del embalse. Como consecuencia de esta
condicion, la estructura y funcién de las comunidades bioldgicas se caracteriza por
una baja diversidad, prevalencia de especies generalistas y de especies tolerantes

al disturbio.

4. OBJETIVOS

4.1 General

Evaluar y comparar la condiciébn ecolégica en diferentes zonas del embalse
asociado a la “Presa El Batan” utilizando caracteristicas fisicoquimicas del agua,
fisicas del habitat, estado trofico, e indicadores biolégicos.

4.2 Especificos
- Medir caracteristicas fisicoquimicas del agua y fisicas del habitat.
- Estimar el estado trofico del embalse por medio de un indice del estado

trofico.
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- Emplear indicadores biolégicos de peces, macroinvertebrados acuaticos,
zooplancton y fitoplancton para interpretar y determinar la condicion
ecologica y el disturbio antropico del embalse asociado a la Presa "El Batan”.

- Analizar la relacion entre los parametros fisicoquimicos del agua y la

estructura de la comunidad de los grupos biologicos.

5. MATERIALES Y METODOS

5.1. Area de estudio y muestreo

El embalse asociado a la Presa “El Batan” se encuentra ubicado en el municipio de
Corregidora en el estado de Querétaro, México (Figura 1). El cuerpo de agua se
encuentra a una elevacion de 1903 msnm y tiene un area aproximada de 300,000

m2.

Se realizé una jornada de campo, durante los meses de agosto-septiembre del afio
2023. Se incluyeron variables de la condicion fisica y quimica del agua e indicadores
de la comunidad de cuatro grupos bioldgicos de cinco zonas en el embalse (Figura
2).
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Figura 1. Localizacion geografica del sitio de estudio. El embalse asociado a la

Presa “El Batan” se localiza dentro del Municipio de Corregidora, Querétaro, México.
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Figura 2. Ubicacion de las zonas de muestreo en la presa El Batan. Las lineas rojas
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Se describio la condicion fisica de cada una de las zonas, considerando criterios
como la condicion de la orilla (Sin cambios, parcialmente modificada, modificada),
tipo de vegetacion de ribera (secundaria, cultivos, zonas urbanas), tipo de fondo
(lodos, rocas, cieno, materia organica en degradacién o detritus), habitat disponible
y el uso de suelo circundante (Ramirez-Herrejon et al., 2013). Ademas, se midio la
profundidad y la transparencia en el embalse. La profundidad fue obtenida con una
sonda portétil de profundidad (rango de 80m), y la transparencia fue determinada
con un disco Secchi.

5.2. Parametros fisicos y quimicos del agua

Se realizaron tres mediciones por zona de los parametros fisicoquimicos del agua
con un medidor multiparamétrico (Hanna Instruments Inc., Woonsocket, Rhode
Island, EUA). Los parametros medidos son los siguientes: oxigeno disuelto (mg-L
1), sélidos totales disueltos (mg-L?1), temperatura del agua (°C), y pH. Estos
parametros han sido seleccionados pues son tipicamente considerados variables
generales en indices de calidad el agua (Quevedo-Castro et al., 2018) y por su
importancia para la determinacion del estado del agua. En los embalses, el oxigeno
disuelto es de los parametros mas importantes para el desarrollo de los organismos
acuaticos, las interacciones y caracteristicas quimicas del agua (Tang et al., 2015;
citado por Quevedo-Castro et al., 2018); el potencial de Hidrogeno (pH) junto con el
oxigeno disuelto son muy buenos indicadores de la contaminacién por materia
organica, el oxigeno disuelto disminuye y los niveles de pH incrementan cuando hay
mayor contaminacion (Mufioz-Najera et al., 2020). El parametro de sdlidos totales
disueltos, asi como los sélidos totales suspendidos componen los soélidos totales
gue hay en el agua y se refieren a la presencia de sales inorganicas (cationes y
aniones) y en menor medida materia organica, el incremento en la concentracion de
estos parametros en el agua puede limitar el aprovechamiento del agua (agua
potable, generacion de energia, biodiversidad, servicios ecosistémicos, usos
recreativos, riego y pesqueria), aunque no es considerado un contaminante

principal del agua si representa un importante indicador de la calidad del agua
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(Adjovu et al., 2023; SDWF, 2016). En los lagos y los embalses la transparencia
tiene una relacion conocida con la productividad primaria (biomasa de algas y
blooms), aunque las particulas suspendidas y la materia organica disuelta pueden
disminuirla (Curtarelli et al., 2019).

Ademas, se analizaron algunos de los parametros establecidos por la NOM-001-
SEMARNAT-2021, que establece los limites permisibles de contaminantes en las
descargas de aguas residuales en cuerpos receptores que son propiedad de la
nacion. Los parametros analizados han sido: carbono organico total (COT),
nitrogeno total (NT), fosforo total (FT) y demanda quimica de oxigeno (DQO). La
toma de muestras de agua dentro del embalse se realiz6 en tres puntos de cada
zona (15 muestras). Ademas, se tomaron muestras de 5 descargas de aguas
residuales que son recibidas en el embalse (Figura 3), junto con 4 muestras del
afluente principal que es el cauce del Rio Huimilpan (Figura 4). Estas muestras de
agua fueron analizadas por el Laboratorio de Calidad de Agua y Suelos (LABCAS)
de la Universidad Autdnoma de Querétaro. La localizacion de las muestras tomadas
de descargas de aguas residuales directas al embalse, y en el afluente principal del

embalse se observan en la Figura 3 y Figura 4 respectivamente.
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Figura 3. Ubicacion de las descargas aportadas directamente al embalse asociado

a la Presa “El Batan”.
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Figura 4. Ubicacion de las muestras de las descargas y las muestras de agua

tomadas en el afluente principal del embalse asociado a la Presa “El Batan”.
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5.3. Indicador del estado tréfico del embalse

Una aproximacion del estado tréfico fue calculada siguiendo los criterios del indice
de Estado Tréfico (IET) basado en la concentracién de fésforo total y que ha sido
empleado en embalses tropicales/subtropicales propuesto por Cunha et al. (2013).

Los valores del indice del estado trofico pueden observarse en la Tabla 1.
El indice de estado trofico fue calculado por medio de la siguiente férmula:
IET(PT) =10 x (6-((-0.27637 x (In PT) + 1.329766)/In 2)))

Las concentraciones de fésforo total fueron convertidas de mg-L'' a pg-Lt. Se
calculo el IET para cada una de las cinco zonas con el promedio de la concentracion
de fésforo total. Se obtuvieron cinco valores del indice que fueron promediados para

obtener un valor para todo el embalse.

Cuadro 1. Valores del indice del estado trofico y su correspondiente clasificacion
del estado tréfico del indice del Estado Tréfico (IET) basado en fésforo total
propuesto por Cunha et al. (2013).

Valores del IET Estado tréfico
<15.9 Ultraoligotrofico
16.0 — 23.8 Oligotrofico
23.9 - 36.7 Mesotrofico
36.8 -63.7 Eutrofico
63.8-77.6 Supereutréfico
277.7 Hipereutrofico
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5.4. Grupos bioldgicos

Se calculd la diversidad verdadera (numero efectivo de especies) para cada una de
las comunidades biologicas siguiendo lo establecido por Jost (2006, 2007). Para el
caso de peces la riqgueza se obtuvo usando el estimador no paramétrico Jackknife
(Zahl, 1977), un estimador usualmente preciso para dicho grupo biologico (Paller,
2018). En el caso de macroinvertebrados acuaticos se ha usado el estimador
Jackknife, apropiado para este grupo biolégico (Duran-Rodriguez et al., 2022). El
estimador para el grupo de zooplancton fue Chao 1 (Chao, 1987), de los distintos
estimadores que existen este es el mas exacto de acuerdo con Colwell y Coddington
(1994) y citado por Dumont y Segers (1996). Por ultimo, el estimador usado para la
riqueza de fitoplancton fue el estimador Jackknife de primer orden siguiendo las
consideraciones de Nabout et al. (2007). Se comparo la diversidad de cada grupo
bioldgico entre las zonas del embalse para identificar diferencias significativas por

medio de la prueba no paramétrica de suma de rangos Kruskal-Wallis.

5.4.1. Peces

La captura de peces en la zona Limnética se llevo a cabo con tres redes agalleras
(1, 2 y 3 pulgadas de luz de malla) de 100 m de longitud y 1 m de alto, colocadas
durante la noche, y recuperadas tras 14 horas. Los peces de la zona Litoral fueron
capturados colocando 2 trampas rectangulares tipo Nasa de dos entradas con cebo
(masa de maiz) en cada una de las zonas, estas trampas también fueron colocadas
en la noche y recuperadas tras 14 horas. Los peces capturados fueron identificados
con ayuda de las claves taxondmicas de Etnier y Starnes (2001), Miller et al. (2009),
Page y Burr (1991) y Trewavas (1983). Estos organismos fueron pesados, medidos,
sexados y se determind abundancia, densidad, biomasa, diversidad verdadera y el
indice de Valor de Importancia (IVI) para estimar la estructura de la comunidad
(Begon et al., 2006). El sexado de los peces se realizo apretando suavemente cerca
de la cloaca para observar expulsion de huevos o esperma. La categoria de cada
taxon en la comunidad de peces, desde el mas comun y abundante hasta el taxdn

mas raro (dominante, abundante, frecuente o raro), fue determinado aplicando el
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procedimiento de asociacion de Olmstead-Tukey (Sokal y Rohlf, 2012). En este
procedimiento, los taxones han sido clasificados de acuerdo con su abundancia
relativa (encima y por debajo de la densidad o biomasa promedio de todos los
taxones) y su frecuencia de ocurrencia (encima y por debajo de la frecuencia de
ocurrencia promedio de todos los taxones). Este procedimiento permitié categorizar
los taxones como: dominante (densidad o biomasa y frecuencia por encima del
promedio para todos los taxones), abundante (densidad o biomasa por encima del
promedio, pero frecuencia por debajo del promedio), frecuente (densidad o biomasa
por debajo del promedio, pero frecuencia por encima del promedio) y rara (densidad

o biomasa y frecuencia por debajo del promedio).

21



5.4.2. Macroinvertebrados acuéticos

Los macroinvertebrados acuaticos se recolectaron durante el mes de agosto de
2023. Se realizaron tres muestras por zona (15 muestras totales) en la zona litoral
(<5m de la orilla), con una red tipo D de 33x 30 cm y una abertura de malla de 125
um, cubriendo un area aproximada de 12 m? y con un muestreo multi-habitat,
siguiendo los criterios de (Pifion-Flores, 2017). Estos organismos fueron separados
de los detritos usando una charola de diseccion blanca y pinzas entomoldgicas con
un esfuerzo de muestreo de 30 minutos por muestra. Una vez recolectados, los
organismos fueron separados de los detritos y conservados en alcohol (80%) e
identificados en laboratorio con ayuda de las claves de identificacion de Merrit et al.
(2008).

5.4.3. Zooplancton

La comunidad de zooplancton fue recolectada por medio de tres arrastres
horizontales durante 3 minutos en cada zona con una red cénica con una luz de
malla de 80 ym, y un volumen aproximado de 60 litros de agua filtrados por cada
uno de los arrastres (60 litros totales por cada zona) conformando una muestra
concentrada de 200 ml por cada zona, siguiendo los criterios de Suthers et al.
(2009). Las muestras se conservaron en un frasco de cristal de 250 ml con una
solucién de formol al 5% para su fijacion y preservacion. Posteriormente se tomaron
10 submuestras (2 ml c/u) de cada muestra concentrada para identificar a los
organismos. Estos fueron identificados con ayuda de las claves de Suthers y Rissik
(2009), de Witty (2004) y de Ruppert y Barnes (1996).

5.4.4. Fitoplancton

La recolecta de organismos de la comunidad de fitoplancton se realiz6 siguiendo los
criterios establecidos por la Confederacion Hidrografica del Ebro y URS (2005),
mediante arrastres horizontales durante 1 minuto a 25-30 cm por debajo de la
superficie del agua usando una red cénica con luz de malla de 25 ym y un volumen
de 60 litros filtrados para obtener una muestra concentrada de 200 ml por cada zona

del embalse. Una vez tomadas las muestras estas se preservaron en frascos de
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vidrio de 250 ml y fueron fijadas con una solucion de formol al 5% para su posterior
identificacion. Se tomaron 3 submuestras de cada una de las cinco muestras
concentradas para realizar la identificacion utilizando las guias y claves de Bellinger
y Sigee (2010) y de Suthers y Rissik (2009). El conteo de organismos se llevo a

cabo con ayuda de un microscopio 6ptico y una camara de Neubauer.

5.4.5. Indicadores bioldgicos

Para la comunidad de peces se utilizaron métricas presentes en los trabajos de
Dycus y Meinert (1994), Lenhardt et al. (2009), Petesse et al. (2007) y Mercado-
Silva et al. (2006): abundancia total, abundancia relativa, nimero de especies
piscivoras, numero de especies sensibles (intolerantes), porcentaje de individuos
tolerantes, abundancia relativa de la especie ma&s dominante, porcentaje de
individuos omnivoros, porcentaje de individuos insectivoros, porcentaje de
individuos carnivoros, numero total de especies, porcentaje de especies
especialistas y porcentaje de especies bentbnicas. La abundancia total indica que
una mayor abundancia de organismos representa una mejor condicién del
ecosistema, cuando hay degradacién ambiental en el ecosistema la abundancia de
los peces en general disminuye (Harris, 1995). La abundancia relativa de especies
puede mostrar si las especies tolerantes (tolerantes a condiciones de degradacion
como alta contaminacién organica, habitat altamente modificado, altos niveles de
sedimentacién, poco oxigeno disuelto, etc.) son representativas en la comunidad de
peces (Lyons et al., 2000). El numero de especies piscivoras, cuando hay una
mayor diversidad de piscivoros indica una mejor condicion ecoldgica, conforme la
degradacion ambiental incrementa los organismos especialistas disminuyen
(Adams etal.,, 1999). EI numero de especies sensibles (intolerantes), es un
indicador en el que la abundancia y distribucibn de estos disminuye con la
degradacion pues son mas intolerantes a los cambios en las condiciones bidticas y
abidticas en los estadios tempranos de la degradacion en el embalse. El porcentaje
de individuos tolerantes, este indicador muestra que cuando la proporcién de

individuos tolerantes a la degradacion es mayor en comparacién con individuos

23



tipicamente intolerantes, es un indicador de la degradacion del ambiente (habitat,
disminucién de oxigeno, incremento de contaminantes, etc.) (Harris, 1995). La
abundancia relativa de la especie mas dominante, la dominancia de una especie
puede indicar degradacion ambiental en el embalse si la especie es identificada
como tolerante ante condiciones de estrés (Avolio et al., 2019). El porcentaje de
individuos omnivoros, estos organismos son de los mas tolerantes a las alteraciones
en el ecosistema y su abundancia incrementa debido a la capacidad que tienen de
aprovechar distintos tipos de recursos troficos, e incluso de alimentarse de méas de
un nivel tréfico (Pimm, 1982). El porcentaje de individuos insectivoros, los
organismos especialistas son especialmente sensibles a la degradacion pues al
seleccionar su alimento especificamente y este disminuir con la perturbacién su
proporcién en la comunidad disminuye (Adams etal., 1999). El porcentaje de
individuos carnivoros, la disminucién de estos organismos representa alteraciones
en la red trofica pues la presencia de individuos carnivoros indican que la comunidad
de peces es diversa, saludable y cuando la calidad del agua disminuye, las
poblaciones de estos disminuyen o en casos mas graves, desaparecen (Aralijo,
1998). El numero total de especies se considera una medida de la diversidad, las
especies de peces disminuyen por distintos efectos de la degradacion ambiental
(contaminacion, alteracion del habitat, etc.) (Moyle y Leidy, 1992). El porcentaje de
especies especialistas como herbivoras, carnivoras e invertivoras son los primeros
en disminuir por las alteraciones en las redes tréficas ocasionadas por la
degradacion ambiental y la competencia con especies generalistas (Clavel et al.,
2011). El porcentaje de especies bentonicas indica la alteracion de las
caracteristicas fisicas del fondo y la vegetacion riverefia, que afecta la disponibilidad
de habitat para estos organismos (Mercado-Silva et al., 2006).

Para la comunidad de macroinvertebrados acuéaticos se han seleccionado
indicadores usados por Torres-Olvera et al. (2018) con los valores de tolerancia
establecidos en (Pérez-Munguia y Pineda-Lopez, 2005), Blocksom et al. (2002) y

Pifidn Flores (2017): rigueza de taxones, riqueza de insectos sensibles, rigueza de
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taxones sensibles, valor promedio de tolerancia, numero de taxones del orden
Diptera, porcentaje de individuos pertenecientes al taxdn dominante, porcentaje de
individuos de Chironomidae, porcentaje de individuos de Amphipoda, riqueza de
recolectores, abundancia de Gastropoda y riqueza de trepadores. La riqueza de
taxones representa la heterogeneidad del habitat reflejando una mejor condicion del
habitat cuando esta es mayor. La riqgueza de insectos sensibles (Muy intolerantes,
Intolerantes) es un indicador que representa a los insectos intolerantes ante la
degradacion del ambiente. La riqueza de taxones sensibles (Muy intolerantes,
Intolerantes) es un indicador que incluye a los insectos y otros taxones de
macroinvertebrados acuaticos intolerantes afectados por la degradacion. El valor
promedio de tolerancia de los macroinvertebrados acuéticos indica la capacidad que
tienen de sobrevivir ante el estrés y la degradacion ambiental. El nimero de taxones
del orden Diptera en un cuerpo de agua tiende a disminuir como respuesta ante el
estrés antrépico. El porcentaje de individuos pertenecientes al taxén dominante
suele incrementar cuando hay estrés antrépico generalmente el organismo
dominante es tolerante. El porcentaje de individuos de la familia Chironomidae
incrementa ante la contaminacion, estos organismos son de los mas abundantes y
mas ampliamente distribuidos en los ecosistemas dulceacuicolas, en muchas
ocasiones son los U0nicos representantes en ecosistemas con una alta
contaminacion (Sierpe y Sunico, 2019). El porcentaje de individuos de Amphipoda
disminuye cuando hay estrés, algunas especies del género Hyallela son intolerantes
a la contaminacion y son utilizados en estudios toxicologicos y de contaminacién
(Correa-Araneda et al., 2010). La riqueza de recolectores esta relacionada con la
cantidad de materia organica en el cuerpo de agua y su aprovechamiento por este
grupo funcional, por lo que el incremento de estos indica la asimilacion de la materia
organica y su aprovechamiento como energia. La abundancia de Gastropoda tiene
una relacion con una mejor asimilaciéon de la energia en el sistema acuatico. Los
moluscos en general son considerados excelentes indicadores de la salud del
ecosistema porque son sensibles a los cambios en su ambiente, los gasterépodos

en particular, son parte importante de la transferencia de energia y materiales en
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las redes troficas y han sido utilizados previamente en estudios de ecotoxicologia
(Tallarico, 2016). La riqueza de trepadores representa a organismos que requieren
de vegetacién o rocas en la zona litoral, es decir, heterogeneidad y disponibilidad
de habitat. El incremento de estos por lo tanto indica el estado de conservacion del
héabitat.

En cuanto a las métricas seleccionadas para zooplancton se usaron las propuestas
por Harig y Bain (1998) y dos que tienen base en la informacién presentada en el
trabajo de (Garcia-Chicote etal.,, 2019): abundancia relativa de Daphnia,
dominancia de macrozooplancton (>200um), abundancia relativa de Cyclopoida y
abundancia relativa de Calanoida. La abundancia relativa de Daphnia disminuye
con la contaminacion pues son sensibles a una amplia variedad de perturbaciones
bidticas y abidticas. La dominancia de macrozooplancton (>200um) indica el estrés
en el ecosistema, la degradacién causa una disminucion de la predominancia de los
organismos zooplancténicos de mayor tamafio (microcrustaceos por ejemplo),
incrementando la dominancia de individuos de zooplancton que tipicamente miden
<200 um (ciliados, rotiferos, etc.). La abundancia relativa de Cyclopoida es
generalmente mas abundante en embalses con condiciones eutroficas. La
abundancia relativa de Calanoida es un indicador que se asocia con ecosistemas
que presentan condiciones oligotréficas. Estos organismos son mas abundantes en

ecosistemas con menores niveles de nutrientes limitantes.

Para la comunidad de fitoplancton se utilizaron métricas compuestas por
consideraciones de Quiroz-Castelan et al. (2004), Diaz-Pardo et al. (1998), Oliva
Martinez etal. (2008) y Gonzalez y Roldan (2019); y dos basadas en las
consideraciones de Palmer (1969): numero de taxones tipicos de condiciones
eutroficas, niumero de géneros tolerantes y valor del indice de contaminacion
basado en géneros de algas. El numero de taxones tipicos de condiciones eutrofica,
en un ecosistema léntico que tiende a la eutrofia hay dominancia de taxones como:
Cyanobacterias (Chroococcales, Oscillatoriales y Nostocales), Chlorophyceae

(Chlorococcales y Volvocales), Cryptophyceae (Cryptomonas y Rhodomonas) y
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Euglenophyceae (Euglena, Phacus y Trachelomonas), algunas especies tipicas de
cuerpos de agua eutréficos e hipereutroficos como Chlamydomonas globosa,
Merismopedia punctata, Monoraphidium griffithii y Cyclotella meneghiniana. En los
ecosistemas eutrofizados hay un reemplazo de la predominancia de las algas
verdes y diatomeas por especies de cianobacterias como Anabaena spp.,
Microcystis aeruginosa, Oscillatoria spp. y Lyngbya spp. El nimero de géneros
tolerantes de Palmer (1969), este autor compild listas de los 60 géneros de algas y
fitoplancton mas tolerantes a la contaminacion y alteraciones de los ecosistemas
acuaticos. El valor del indice de contaminacion basado en géneros de algas de
Palmer se basa en la presencia de algas tolerantes a la contaminacién, asignandole
un valor del indice de contaminacién a cada género. Una vez determinadas las
especies y sus valores, estos se suman y dependiendo del resultado se infiere una
alta contaminacién organica (valor = 20) o si es probable que exista una alta

contaminacion organica (valor = 15-19).

5.5. Anédlisis de datos

Se utilizd la prueba no paramétrica de suma de rangos Kruskal-Wallis para
identificar diferencias en las variables (parametros fisicoquimicos del agua) entre
las cinco zonas del estudio. Al encontrarse diferencias significativas se procedi6 a
realizar la prueba de comparaciones multiples post-hoc de diferencia honestamente
significativa (HSD) de Tukey para identificar cuales variables son diferentes entre

cada zona.

Para identificar la contribucién de cada taxon entre las zonas del embalse se realiz6
un analisis de porcentaje de disimilitud SIMPER utilizando el indice de disimilitud de

Bray-Curtis (Clarke, 1993), basado en las abundancias de los grupos bioldgicos.

Se realiz6 un Analisis de Componentes Principales (ACP) basado en los parametros
fisicos y quimicos para distinguir patrones que puedan existir en las zonas del
embalse. Las concentraciones de metales pesados no fueron ingresadas en el
analisis debido a que las concentraciones de muchas de las muestras fueron

menores al limite cuantificable.
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Con el fin de evaluar las posibles relaciones entre los parametros fisicoquimicos y
las comunidades de peces, macroinvertebrados y plancton, se hizo un escalamiento
multidimensional no-métrico (EMDNM o NMDS, por sus siglas en inglés) con el
indice de similitud de Bray-Curtis, basado en la abundancia relativa de cada grupo
bioldgico. Se realizaron correlaciones por el método de Spearman (Zar, 2010) con
las puntuaciones del NMDS y los valores del ACP para estudiar las asociaciones
entre las comunidades biologicas y las variables de los pardmetros fisicos y

quimicos.

Los analisis Kruskal-Wallis (incluyendo la prueba post-hoc), SIMPER, ACP y NMDS
se realizaron con el programa estadistico Past v. 4.11 (Hammer et al., 2001). La
determinacion de la diversidad verdadera se realiz6 con el software SPADE (Chao
y Shen, 2009).
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6. RESULTADOS

6.1. Condicion fisicay quimica del embalse
La descripcion de la condicion fisica de las zonas del embalse se puede observar

en la tabla del Anexo 1.

La profundidad media del embalse asociado a la Presa “El Batan” es de 5.4 £ 2.9
m, con una profundidad maxima de 9.5 m en el Brazo Superior (Figura 5). Por otro
lado, la transparencia media del embalse fue de 74 £ 29 cm, con la mayor

transparencia en el Brazo Superior (140 cm) (Figura 6).
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Los parametros fisicoquimicos del agua (Cuadro 2) muestran diferencias en los
valores de concentracion de oxigeno disuelto donde las zonas con menor
concentracion de oxigeno han sido el BO y BE. Los valores de los pardmetros
seleccionados de la NOM-001-SEMARNAT-2021 (Cuadro 3) muestran que el Brazo
Este es el sitio con mayores valores de demanda quimica de oxigeno con
124(+34.51) mg-L?, de concentracién de fésforo total con 1.51(+0.16) mg-L?, de
carbono orgéanico total con 130.1(x36.29) mg-L%, de concentracién de nitrégeno
total con 15.3(¢2.4) mg-L?, y de sélidos suspendidos totales con 225.5(x12.04)
mg-L. La zona con menores niveles de concentracion de fésforo total fue la Cortina

de la Presa con un valor promedio de 1.12 mg-L1y variacién de +0.038.

Cuadro 2. Valores obtenidos de los parametros fisicoquimicos con el medidor
multiparamétrico Hanna. CO= Cortina de la Presa, ZP= Zona Profunda, ZC= Zona
Centro, BO= Brazo Oeste y BE= Brazo Este. Sdlidos totales disueltos (mg-L?),

temperatura del agua (°C) y oxigeno disuelto (mg-L1).

Sitios de muestreo

Parametro CO ZP ZC BO BE
8.07+£0.03° 8.11+0.06™ 8.08+0.03° 8.63+0.04> 8.26+0.12°
Sdlidos totales disueltos 243.3+5.7° 243.3+5.7° 240° 256.6 + 5.72 2602
Temperatura del agua 25+ 0.352 26 +£0.32 26.5+1.052 22.73+0.9° 21.87+0.51°
Oxigeno disuelto 4.36 £ 0.052 4.58 +0.332 447+04% 162+1.12> 2.01+0.14°

Las letras en superindice indican las agrupaciones de las zonas por medio de la
prueba de HSD de Tukey. Las zonas con diferentes letras indican diferencias

significativas de cada parametro: oxigeno disuelto (x2=10.5, GL= 4, p= 0.0328).
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Los valores de los parametros fisicoquimicos de las muestras de descargas de
aguas residuales y las muestras de los afluentes (Cuadro 3) indican que los valores
de la demanda quimica de oxigeno son mayores en las descargas con un valor de
80.4 (+62.16) mg-L* que en los afluentes 68.25 (+73.1); el nitrégeno total con valor
promedio de 78.2 mg-L' y desviacion de +37.7 en las descargas y una
concentracion menor en los afluentes, con un promedio de 6.97 (+4.4); los sélidos
suspendidos totales fueron mayores en las descargas, con un promedio del valor
de la concentraciéon de 418.4(x93.8) mg-L, en cambio en los afluentes es de
229.5(+11.62).
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Cuadro 3. Valores obtenidos en los analisis de muestras de agua realizados por el Laboratorio de Calidad de Agua'y
Suelos (LABCAS). CO= Cortina de la Presa, ZP= Zona Profunda, ZC= Zona Centro, BO= Brazo Oeste, BE= Brazo
Este, D= Descargas de agua residual, H= Afluentes. Demanda quimica de oxigeno (mg-L?); fésforo total (mg-L™);
carbono organico total (mg-L™1); nitrégeno total (mg-L™?); sélidos suspendidos totales (mg-L1). Los valores de los limites
permisibles se obtuvieron de los limites permisibles de contaminantes para embalses, lagos y lagunas establecidos
por la NOM-001-SEMARNAT-2021.

Sitios de muestreo Limites
Pardmetro permisibles
CoO ZP ZC BO BE D H
(embalses)
Demanda quimica
] 9.3+6.8° 24 +7.9° 59 +16.69° 73.3+7.6° 124 +34.52 80.4+62.16 68.25+73.1 140
de oxigeno
Fosforo total 1.1¢ 1.20¢ 1.3 + 0.09b¢ 1.24 +0.1° 1.51+0.168 2.21+0.16 0.99 £ 0.64 15
Carbono orgéanico
otal 27.2+9.4° 46.7+8.3° 71.04+12.8°> 7299+87°> 130.1+36.32 81.93+59.7 82.5+66.9 35
ota
Nitrégeno total 2.7+0.3° 24+0.1° 3.9+1.84> 5091+0.96° 15.3+2.42 78.2+37.7 6.97+4.4 30
Solidos
suspendidos 190.5+1.3° 1905+0.6° 197 +9.5° 206.5+5° 2255+12.04% 418.4+93.8 2295+11.6 28
totales

Las letras en superindice indican las agrupaciones de las zonas por medio de la prueba de HSD de Tukey. Las zonas

con diferentes letras indican diferencias significativas de cada parametro: demanda quimica de oxigeno (x?=12.76,
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GL= 4, p= 0.0125), fésforo total (x?=12.55, GL= 4, p= 0.0136), carbono orgéanico total (x°=12.43, GL= 4, p= 0.0144),
nitrégeno total (x?=12.00, GL= 4, p= 0.0174), y sélidos suspendidos totales (x>=11.58, GL= 4, p= 0.0207).
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6.2 Estado trofico del embalse

La concentracion de Fésforo Total en todo el embalse fue de 1.269 mg-L* (+0.16).
El valor del IET por cada una de las zonas fue el siguiente: CO= 65.82, ZP= 65.92,
ZC= 66.28, BO= 66.18 y BE= 66.96. El promedio del valor del indice de todas las
zonas dio un resultado de 66.23 de la escala del estado trofico, que de acuerdo con
los criterios establecidos por Cunha et al. (2013) indica una tendencia hacia un

estado Supereutrofico (valores entre 63.8 y 77.6).

6.3. Grupos bioldgicos

6.3.1. Peces

Se capturé un total de 369 individuos de peces. Los peces capturados en la zona
limnética (273 ind.) del embalse (Cuadro 4), se capturaron 193 peces con la red
agallera de 2 pulgadas (ningun individuo ha sido capturado en la red de 1 pulgada)
y 76 individuos con la red de 3 pulgadas. Los peces de la zona litoral (Cuadro 5), se
capturaron 96 individuos de peces. Todos los individuos capturados fueron
identificados a nivel de especie con excepcion del género Oreochromis. En México
se han introducido al menos tres especies de tilapias del género (O. mossambicus,
O. aureus y O. niloticus) y la hibridacién entre estas especies ha dificultado la
identificacion a nivel de especie (Barriga-Sosa et al., 2004). Las otras especies son:

Pomoxis annularis, Lepomis cyanellus y Pseudoxiphophorus bimaculatus.

La diversidad gamma en el embalse es de 4 taxones, las especies mencionadas en
el parrafo anterior. La diversidad alfa en cada una de las cuatro zonas es: CO (*Dq
=1.82), ZP (*Da=1.94), ZC (*Da=2.03), BO (!Du=2.02) y BE (*Dq = 1); la diversidad
beta de peces en el embalse es 'Dg = 2.26. Las comparaciones de diversidad entre
las zonas por medio de la prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis no mostraron

diferencias significativas (x?=4, GL= 4, p= 0.406).
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Cuadro 4. Peces capturados en la zona limnética del embalse de la Presa “El

Batan”, se incluyen los valores de peso y talla, asi como abundancia total y relativa

(N= 3). P. annularis (Pomoxis annularis), Oreochromis spp., L. cyanellus (Lepomis

cyanellus). *Solo se han tomado en cuenta los individuos que fue posible sexar.

) . Sexo*
. Abundancia Abundancia
Especie ) Peso (g9) Talla (mm) Hembr
Total Relativa Macho
a
P. annularis 243 89% 90.3+42.8 159.1+21.6 24 83
Oreochromis
16 6% 113.3+514 149.1+21.8 - 5
spp.

L. cyanellus 14 5% 445 +6.9 128.1+7.2 - -
Cuadro 5. Peces de la zona litoral del embalse, se incluyen los valores del peso,
talla y abundancias (N= 10). L. cyanellus (Lepomis cyanellus), Pseudoxiphophorus
bimaculatus (P. bimaculatus), P. annularis (Pomoxis annularis), Oreochromis spp.
En este caso no fue posible sexar a los peces.

_ _ Abundancia
Especie Abundancia Total _ Peso (9) Talla(mm)
Relativa

L. cyanellus 45 47% 1.2+1.7 35+10.3

P. bimaculatus 30 31% 0.2+0.2 249+ 35

P. annularis 20 21% 0.3+0.3 252+5.2

Oreochromis spp. 1 1% 3.8 50
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La especie mas abundante en todo el embalse fue P. annularis (263 ind.), la
segunda fue L. cyanellus (59 ind.). Por otro lado, las especies P. bimaculatus y
Oreochromis spp. fueron las especies menos abundantes con 30 y 17 individuos
respectivamente. En la zona limnética, la especie con un promedio mayor de peso
es Oreochromis spp. y la especie con mayor promedio de talla fue P. annularis.
Mientras que la especie de menor talla y peso fue poecilido P. bimaculatus con un
promedio de talla de 24.9 (x3.5) mm y un promedio de peso de 0.2 (x0.2) g (Figura
7).

La asociacion de Olmstead-Tukey basado en las abundancias y la frecuencia
relativa de las especies de peces puede observarse en la Figura 8. En esta
asociacion la especie P. annularis es categorizada como la especie dominante, L.
cyanellus como una especie frecuente, mientras que P. bimaculatus y Oreochromis
sSpp. son especies menos abundantes. Las especies P. bimaculatus y Oreochromis
spp. son menos abundantes debido al arte de pesca utilizado, la mayor cantidad de
peces fueron capturados por las redes agalleras. La asociacion basada en biomasa
y frecuencia relativa (Figura 9) muestra resultados similares, confirmando que P.
annularis es la especie dominante en la comunidad de peces. El indice de Valor de
Importancia (IVI) de las cuatro especies de peces muestra que la especie con el
valor mas alto del indice es P. annularis (224.28), seguida de L. cyanellus (71.44) y
las dos con menor valor Oreochromis spp. (49.88) y P. bimaculatus (31.32). De
acuerdo con estos resultados P. annularis es la especie dominante en el embalse,
la cual representa un 72% de la abundancia numérica, el 62% de la frecuencia de

aparicion y el 91% de la captura total en peso.
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Figura 8. Diagrama de Olmstead-Tukey basado en abundancia y frecuencia

relativas para la comunidad de peces del embalse asociado a la Presa “El Batan”.
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Figura 9. Diagrama de Olmstead-Tukey basado en la biomasa y la frecuencia

relativa de la comunidad de peces del embalse asociado a la Presa “El Batan”.
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Indicadores biolégicos de Peces

En el embalse se capturaron 4 especies en total y de ellas 2 especies son
reconocidos como piscivoros (P. annularis y L. cyanellus). No se encontraron
especies consideradas intolerantes al disturbio, en cambio tres de las especies se
consideran tolerantes (Oreochromis spp. y las dos especies mencionadas
anteriormente). La abundancia relativa de la especie dominante (P. annularis) es
del 72.1% de toda la abundancia de peces en el embalse. Los porcentajes de
individuos por estrategia trofica en el embalse representaron a: omnivoros (L.
cyanellus) 15%, insectivoros (L. cyanellus, P. bimaculatus) 23%, carnivoros (L.
cyanellus y P. annularis) 87%. En porcentaje de especies por algunas estrategias
troficas: 25% herbivoras (Oreochromis spp.), 50% carnivoras y 50% invertivoras (P.

bimaculatus, L. cyanellus). No se han encontrado especies de habitos benténicos.
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Cuadro 6. Valores de los indicadores biolégicos de la comunidad de peces

seleccionados para el embalse asociado a la Presa “El Batan”.

Indicador Valor
NuUmero de especies piscivoras 2
NUmero de especies intolerantes 0
Porcentaje de individuos tolerantes 100%
Abundancia relativa de la especie mas

72.1%

dominante
Porcentaje de individuos omnivoros 15%
Porcentaje de individuos insectivoros 23%
Porcentaje de individuos carnivoros 87%
NUmero total de especies 4
Porcentaje de especies herbivoras 25%
Porcentaje de especies carnivoras 50%
Porcentaje de especies invertivoras 50%
Porcentaje de especies bentdnicas 0%
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6.3.2. Macroinvertebrados acuéaticos

Se colecto un total de 662 individuos de Macroinvertebrados acuaticos (Cuadro 8),
pertenecientes a 5 clases de las cuales 11 familias pertenecen a Insecta, 2 a
Crustacea, 1 a Gastropoda, 1 a Clitellata y 1 a Turbellaria. Las familias mas
abundantes en el embalse fueron Coenagrionidae con 163 individuos, seguido por

Chironomidae con 131, Hyallelidae con 80, Baetidae con 74 y Veliidae con 65.

La diversidad gamma fue de 16 taxones, la mayor cantidad se encontré en la zona
BO (*Dq = 11.18), la zona con menor cantidad fue ZP (*Da = 4.12); los taxones en
las otras tres zonas fueron: CO (!Da = 5.98), ZC (*Da = 5.42) y BE (*Da = 7.85). La
diversidad beta de macroinvertebrados acuaticos es 'Dg = 2.31. Sin embargo, no
existen diferencias significativas de la diversidad entre las cinco zonas (x*=4, GL=
4, p= 0.406).

Las clasificaciones de los macroinvertebrados acuéticos por su tolerancia (incluida
valencia de tolerancia), gremio tréfico y hébito de vida son presentados en el cuadro
9. Once de las familias encontradas pertenecen en su mayoria a la clasificacion de
organismos tolerantes, y solo cinco familias son intolerantes. Los
macroinvertebrados del embalse pertenecen a cuatro gremios troficos:
depredadores, recolectores, omnivoros Yy recolectores/raspadores. Los

depredadores han sido el gremio tréfico con mayor riqueza con 9 familias.
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Cuadro 7. Promedios y desviaciones estandar de los individuos de macroinvertebrados acuaticos recolectados en la

zona litoral del embalse de la Presa “El Batan” en cada uno de los sitios de muestreo. CO= Cortina de la Presa, ZP=

Zona Profunda, ZC= Zona Centro, BO= Brazo Oeste y BE= Brazo Este.

Sitios de muestreo

CLASE ORDEN FAMILIA
CO ZP ZC BO BE
Libellulidae 0.33+£0.57 0.33+0.57 0 1.33+£0.57 0.67 £ 0.57
Coenagrionidae 16 + 5.56 8.67 +2.51 15+1 8.67 + 5.68 61
Odonata
Aeshnidae 0.67 £ 0.57 0.67 £ 1.15 0 1.67 £ 0.0.57 0.33+0.57
Gomphidae 0.33+0.57 0 0 0 0
Veliidae 3.67+£3.51 3.67 £ 2.08 933175 4.67 +5.03 0.33+0.57
INSECTA Hemiptera Belostomatidae 3.331+4.16 0 0.33+0.57 3.67£1.53 1.33+2.3
Corixidae 0 0 0 1 1+1
Dint Chironomidae 14 + 3.46 21+9.53 3.33+351 2.33+1.15 3+2.64
iptera
P Stratiomyidae 0 0 0.33+0.57 3.33+4.16 0.67 +1.15
Ephemeroptera Baetidae 0.33+0.57 0.67 £ 0.57 0.67 £ 0.57 7+4.35 16 £+ 7.54
Coleoptera Hydrophilidae 0.67 £ 0.57 0 0.67 £ 0.57 1.67 £ 0.57 1
GASTROPODA  Basommatophora Physidae 1.33+1.52 0.67 £ 0.57 4+264 6.67 £ 2.89 5+1
Decapoda Cambaridae 0.33+0.57 0 0 0 0
MALACOSTRACA ) )
Amphipoda Hyallelidae 11.67 + 6.03 4.67 +2.51 5.33+4.16 0.33+0.57 4.67 +7.23
CLITELLATA Arhynchondellida Hirudinidae 0 0 0 0.67 £1.15 0.33+0.57
TURBELLARIA Tricladida Dugesiidae 0 0 0 3.67+£4.04 1.67 +2.08
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Cuadro 8. Valencia de tolerancia, tolerancia, gremio trofico y habito de vida de cada

una de las familias de macroinvertebrados acuaticos colectados en el embalse. La

valencia, tolerancia, gremios tréficos y habitos de vida fueron obtenidos de (Pineda-

Lépez et al., 2014).

FAMILIA Valencia de Tolerancia Gremio Trofico Habitos de
Tolerancia vida

Libellulidae 9 MUY TOLERANTE Depredador Nadador
Coenagrionidae 8 TOLERANTE Depredador Trepador
Aeshnidae 3 INTOLERANTE Depredador Fijo
Gomphidae 3 INTOLERANTE Depredador Excavador
Veliidae 6 TOLERANTE Depredador Patinador
Belostomatidae 10 MUY TOLERANTE Depredador Trepador
Corixidae 9 MUY TOLERANTE Depredador Nadador
Chironomidae 6 TOLERANTE Recolector Excavador
Stratiomyidae 7 TOLERANTE Recolector Excavador
Baetidae 5 INTOLERANTE Recolector/Raspador Fijo
Hydrophilidae 5 INTOLERANTE Depredador Fijo
Physidae 8 TOLERANTE Recolector Trepador
Cambaridae 6 TOLERANTE Recolector Nadador
Hyallelidae 8 TOLERANTE Recolector Nadador
Hirudinidae 8 TOLERANTE Depredador No Determinado
Dugesiidae 1 MUY INTOLERANTE Omnivoro Fijo
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Indicadores bioldgicos de Macroinvertebrados acuaticos

Los resultados de las métricas utilizadas para la comunidad de macroinvertebrados
acuaticos se observan en el Cuadro 10. La riqueza de taxones total fue de 16
(familias), con una rigueza de 4 familias de insectos sensibles (Baetidae,
Hydrophilidae, Aeshnidae y Gomphidae), y una riqgueza de taxones sensibles de 5
familias (las cuatro anteriores y Dugesiidae). El nimero de taxones que pertenecen
al Orden Diptera es de solo 2 familias. El Valor Promedio de Tolerancia en todo el
embalse obtenido de las Valencias de Tolerancia de los organismos colectados da
un total de 6.37, lo cual indica un valor de tolerancia medio. Las métricas referentes
a los gremios troficos muestran que hay una riqueza de 6 familias de recolectores,

3 familias de trepadores y una abundancia de 53 individuos del Orden Gastropoda.

El porcentaje de individuos que pertenecen al taxén dominante (Coenagrionidae)
representa el 24.6% del total de individuos del embalse. El porcentaje de individuos
que pertenecen a la familia Chironomidae el 19.8% y los pertenecientes a la familia

Amphipoda, solo el 12.1%.
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Cuadro 9. Valores de las métricas seleccionadas como indicadores biol6gicos de

macroinvertebrados acuaticos del embalse de la Presa “El Batan”.

Métrica Valor
Riqueza de taxones. 16
Riqueza de insectos sensibles. 4
Riqueza de taxones sensibles. 5
Valor Promedio de Tolerancia. 6.37
Numero de taxones del orden Diptera. 2
Porcentaje de individuos pertenecientes al taxon
dominante. 24.6%
Porcentaje de individuos de Chironomidae. 19.8%
Porcentaje de individuos de Amphipoda. 12.1%
Riqueza de recolectores. 6
Abundancia de individuos de Gastropoda. 53
Riqueza de trepadores. 3
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6.3.3. Zooplancton

Se colecté un total de 921 individuos de zooplancton en la zona limnética del
embalse, las abundancias promedio con sus desviaciones estandar pueden
observarse en el Cuadro 11. Se encontraron tres Clases taxondémicas,
Branchiopoda (Cladéceros), Copépoda (adultos y juveniles) y Ostracoda. A
excepcion del Género Daphnia (Clase Branchiopoda), todos los organismos fueron
identificados hasta nivel de Clase. De todos los individuos colectados, Copépoda
(Calanoida) es la Clase mas abundante con una abundancia relativa del 81.4% (750
individuos), seguida por los organismos pertenecientes al Género Daphnia con 12.9
% (119 ind.), Ostracoda con 4.6% (43 ind.) y juveniles de la Clase Copepoda siendo
los menos abundantes con 0.9% (9 ind.).

La diversidad gamma de zooplancton en el embalse es de 4 taxones. La diversidad
alfa en cada zona del embalse es: CO (°Da = 4), ZP (°Da= 4), ZC (°Da = 3), BO (°Da
= 3) y BE (°Da = 4); la diversidad beta es de °Dg = 1.1. No se encontraron diferencias
significativas en las comparaciones por medio de la prueba no paramétrica de

Kruskal-Wallis entre las zonas del embalse (x?°=3, GL= 4, p= 0.406).
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Cuadro 10. Abundancia absoluta de zooplancton colectados con red conica de zooplancton de 80 um de luz de malla

en la zona limnética de cada uno de los sitios de muestreo en el embalse asociado a la Presa “El Batan”.

GENERO Sitios de muestreo
CLASE ORDEN FAMILIA co BS 7C BO BE
Copepoda Calanoida 11.6+4.8 33.4+£39.3 7.3+43 105+83 122+115
Copepoda 0.1+03 05+16 0 0 0.3+0.9
(juvenil)
Branchiopoda Cladocera Daphniidae  Daphnia 0.7+1.6 43+6.7 1.3+08 3.1+25 25+38
Ostracoda 0.3x0.5 04+0.8 0.3x0.7 0.3x0.7 3+5.1
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Indicadores bioldgicos de Zooplancton

Los indicadores de la comunidad de zooplancton se observan en el Cuadro 12. La
abundancia relativa de individuos del género Daphnia es igual al 12.9% en todo el
embalse. Todos los organismos capturados en el embalse pertenecen a la
clasificacion de mesozooplancton-macrozooplancton (tamafio corporal >200um) de
acuerdo con las clases de tamafos establecidas para el zooplancton (Steinberg y
Landry, 2017).

De las dos meétricas seleccionadas y basadas en dos Ordenes de la Clase
Copepoda, solo se encontraron individuos del Orden Calanoida (750 ind.). Los 9
individuos clasificados como Copepoda (juveniles) no fueron identificados hasta el

nivel de Orden.

Cuadro 11. Valores de las métricas seleccionadas como indicadores biolégicos del

grupo de zooplancton del embalse de la Presa “El Batan”.

Métrica Valor
Abundancia relativa de Daphnia. 12.9%
Porcentaje de dominancia de macrozooplancton. 100%
Abundancia relativa de Cyclopoida. 0%
Abundancia relativa de Calanoida. 81.4%
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6.3.4. Fitoplancton

La comunidad de fitoplancton de la zona limnética (Cuadro 13) se encuentra
representada por tres taxones de algas verdes: Chlorella minutissima,
Scenedesmus sp. y Closterium lunula. El alga unicelular C. minutissima fue la mas
abundante en la Zona de la Cortina con un promedio de 21(+ 1) células y 21.3(+ 3.2)
en el Brazo Superior. En cambio, las algas Scenedesmus y C. lunula fueron las
menos abundantes. El alga Scenedesmus solo se encontrd en la zona de la Cortina
de la Presa con un promedio de 9.3(x3.1), y el alga C. lunula se encontré solamente

en las zonas de los Brazos Este (1.7£1.5) y Oeste (8£2).

La diversidad gamma de fitoplancton en el embalse es de 3 taxones. La diversidad
alfa en cada zona del embalse de la presa fue: CO (!Da = 1.86), ZP (*Da = 1), ZC
(!Da=1), BO (!Da=1.64) y BE (*:Da = 1.99); la diversidad beta de fitoplancton es 'Dg
= 1.99. Las zonas del embalse no mostraron diferencias significativas en las
comparaciones por medio de la prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis (x>=3.8,
GL= 4, p= 0.406).

Cuadro 12. Comunidad de fitoplancton colectada en la zona limnética en las cinco

zonas del embalse asociado a la Presa “El Batan”.

Sitios de muestreo

Especie
CO ZP ZC BO BE
Chlorella minutissima 21+1 21.3+3.2 93+15 73+21 11+2
Scenedesmus sp. 9.3+£3.1 0 0 0 0
Closterium lunula 0 0 0 1.7+£15 812
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Indicadores bioldgicos de Fitoplancton

Las métricas de la comunidad de fitoplancton (Cuadro 14) muestran que los tres
géneros de las especies de algas colectadas en la zona limnética pertenecen a los
géneros tolerantes definidos por Palmer (1969) y las especies Scenedesmus sp. y

Chlorella minutissima son tipicas de condiciones eutrdficas.

El valor del indice de contaminacion de Palmer (1969) obtenido por los valores
asignados a cada uno de los tres géneros encontrados por este estudio dio un total
de 9.

Cuadro 13. Valores de las métricas seleccionadas como indicadores biolégicos del

grupo de fitoplancton del embalse de la Presa “El Batan”.

Métrica Valor
No. de taxones tipicos de condiciones eutroficas. 2
No. de géneros tolerantes. 3

Valor del indice de contaminacidn basado en

géneros de algas.
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6.4. Analisis estadistico

Los individuos de peces capturados con redes agalleras (zona limnética) fueron
utilizados solamente para describir la estructura de la comunidad de peces en todo
el embalse. Sin embargo, estos individuos no fueron incluidos en los analisis
estadisticos comparando las cinco zonas con el fin de evitar un sesgo en la
interpretacion de los datos debido a que las redes solamente fueron colocadas en

una zona del embalse (ZP).
e Contribucion de cada taxén en las zonas del embalse:

El analisis SIMPER indico que los taxones que mas contribuyen en la disimilitud de
la abundancia fueron: Calanoida con el 28.67%, Chironomidae (8.08%), Baetidae
(7.07%), C. minutissima (7.03%), Daphnia sp. (5.26%), Coenagrionidae (4.85%).
Hyallelidae (4.36%) y L. cyanellus (3.88%). La abundancia en todo el embalse de
Calanoida fue de 15 * 20.44; Chironomidae 8.73 £ 8.82; Baetidae 4.93 = 7.1; C.
minutissima 14 + 6.42; Daphnia sp. 2.38 + 3.78; Coenagrionidae 10.87 + 5.17;
Hyallelidae 5.33 £ 5.5y L. cyanellus 4.54 + 6.48.

e Parédmetros fisicoquimicos del agua:

El ACP indic6 que el Componente Principal 1 (CP 1; eigenvalor= 7.75) explica el
77.57% de la varianza, el CP 2 (eigenvalor= 1.27) explica el 12.74% de la varianza.
El CP 1 mostré asociaciones positivas con siete variables con coeficientes de
correlacién de 0.21 (pH), 0.31 (STD), 0.32 (COT y NT), 0.33 (DQO Yy FT), 0.34 (SST);
y tres asociaciones negativas: -0.31 (OD y TRA) y -0.32 (TEMP). EI CP 2 por su
parte mostré asociaciones positivas con coeficientes de 0.15 (TRA), 0.16 (SST),
0.18 (TEMP), 0.22 (DQO), 0.26 (NT), 0.29 (FT), 0.32 (COT) y 0.33 (OD); una
asociacion negativa de -0.2 (STD), y la asociacion negativa con el coeficiente de
correlacion mas alto de todas las variables: -0.66 (pH). En el ordenamiento de los
datos (Figura 10) se puede observar un patron en el cual las zonas BO y BE se
localizan en la parte derecha, estando la zona BE en la parte superior derecha
siguiendo un incremento de las variables COT, FT, DQO, SST y NT. La zona BO se
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localiza en la parte inferior derecha siguiendo un patron de incremento de los valores
de pH y de STD. Las zonas CO, ZP y ZC en cambio, se localizan entre la parte
superior e inferior izquierda del ordenamiento, siguiendo un incremento de la

concentracion de OD, valores de TEMP y TRA.
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Figura 10. Andlisis de Componentes Principales basado en los parametros fisicoquimicos medidos en el embalse

asociado a la Presa “El Batan” con el medidor multiparamétrico Hanna y analizados en el LABCAS. TEMP=
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temperatura del agua, OD= oxigeno disuelto, TRA= transparencia, COT= carbono organico total, FT= fosforo total,
DQO= demanda quimica de oxigeno, SST= soélidos suspendidos totales, NT= nitrégeno total, STD= sélidos totales
disueltos, pH= potencial de hidrégeno. Los simbolos en el ordenamiento corresponden a cada zona, los puntos a CO,
el signo de més a ZP, los cuadros negros a ZC, las equis a BO y los tridngulos a BE.
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e Relacion entre los grupos biolégicos y las caracteristicas

fisicoquimicas del agua:

El escalamiento multidimensional no métrico (Figura 11) que se realizé basado en
la abundancia relativa de los grupos bioldégicos mostré un patron en el que taxones
como Cambaridae, Scenedesmus sp., P. annularis, L. cyanellus, Gomphidae,
Veliidae, Hyallelidae, Chironomidae, Coenagrionidae, C. minutissima, Calanoida, P.
bimaculatus, Copepoda (juveniles) siguen un incremento de la concentracién del
oxigeno disuelto (OD), TEMP y TRA. Las zonas CO, ZP y ZC siguen este patron de
incremento de oxigeno disuelto, temperatura del agua y transparencia. Los taxones
Daphnia, Belostomatidae, Ostracoda, Aeshnidae, Physidae, Hydrophilidae,
Libellulidae, C. lunula, Baetidae, Corixidae, Stratiomyidae, Hirudinea y Turbellaria
se localizaron en la parte derecha del ordenamiento, siguiendo el incremento de las
variables NT, STD, COT, FT, SST, DQO y pH.

Las correlaciones entre los valores del PCA y las Coordenadas del NMDS mostraron
solo una correlacion significativa con la Coordenada 1 y el CP1 (ry= 0.73, p=
0.0019). Esta correlacion muestra que la contaminacion organica esta relacionada
con la dominancia de taxones tolerantes de macroinvertebrados acuaticos como:
Hirudinidae, Corixidae, Baetidae, Stratiomyidae, Libellulidae, Hydrophilidae,
Aeshnidae, Physidae y Belostomatidae. El resto de correlaciones no fueron

significativas.
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Figura 11. Escalamiento multidimensional no métrico basado en la abundancia relativa de cada taxén por sitio

(Estrés= 0.2557). TEMP=temperatura del agua, OD= oxigeno disuelto, TRA= transparencia, COT= carbono organico
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total, FT= fosforo total, DQO= demanda quimica de oxigeno, SST= soélidos suspendidos totales, NT= nitrégeno total,
STD= sélidos totales disueltos, pH= potencial de hidrégeno. Los simbolos en el ordenamiento corresponden a: los

puntos a CO, el signo de mas a ZP, los cuadros negros a ZC, las equis a BO y los triangulos a BE; el ordenamiento
de cada taxdn se representa como puntos.
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e Analisis de agrupacion

El analisis (Figura 12) indicé que existen dos grupos principales que se componen
de 1: BO y BE y 2: de las zonas ZC, CO y ZP. Las comunidades de los grupos
biolégicos entre las zonas CO, ZP y ZC, resultaron ser mas semejantes entre si y
son los sitios en los que en el ordenamiento NMDS siguieron una tendencia de
incremento de oxigeno. Ambos Brazos del embalse resultaron ser mas semejantes

entre si.

BO

BO

BO

BE

BE
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ZC

ZC

CO

CO

CO

ZP

ZP

ZP
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Semejanza

Figura 12. Analisis de agrupacion basado en la abundancia relativa de los taxones
de los cuatro grupos biologicos. CO= Cortina de la Presa, ZP= Zona Profunda, ZC=

Zona Centro, BO= Brazo Oeste y BE= Brazo Este.
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7. DISCUSION

Este estudio representa el primer esfuerzo por evaluar la condicion ecoldgica del
embalse asociado a la Presa “El Batan”. La evaluacién mostr6 que las descargas e
aguas residuales aportan una contaminacién orgénica importante, donde ademas
se encontré un gradiente de contaminacion (Figura 10) en el que las zonas de los
brazos tienen mayores niveles de los parametros carbono organico total, fosforo
total, nitrégeno total, demanda quimica de oxigeno, sélidos suspendidos totales,
sélidos totales disueltos y pH, que van disminuyendo hacia las zonas cercanas a la
cortina de la Presa. Este gradiente de contaminacion organica esta asociado a la
distribucion de las comunidades biologicas (peces, macroinvertebrados,
zooplancton, fitoplancton) (Figura 11). También, se encontré mediante el indice del
Estado Trofico que el embalse tiene una tendencia actual hacia un estado
supereutrofico, indicado por las concentraciones de fosforo total. Sin embargo, las
comunidades de fitoplancton y zooplancton no reflejan una estructura de la

comunidad tipica de este tipo de estado tréfico.

El aporte de las descargas de aguas residuales directas en el embalse y en las
aguas de los afluentes rio arriba parece ser el disturbio mas importante. Los niveles
de los parametros fisicoquimicos encontrados en las descargas y afluentes superan
los limites permisibles de contaminantes captados por cuerpos receptores y que
fueron establecidos por los estandares de la NOM-001-SEMARNAT-2021 (Cuadro
3). Las descargas de aguas residuales aportan elevadas concentraciones de
materia organica al embalse, comprobadas por los valores de carbono orgénico
total, este pardmetro ayuda a evidenciar la concentracién de compuestos organicos
presentes en el agua, que incluyen a la materia organica suspendida en la columna
de agua (Walker, 2003). Ademas del carbono organico total, los niveles elevados
del parametro demanda quimica de oxigeno (DQO), aunque menos preciso para
determinar la cantidad de cantidad de materia organica, sigue siendo un indicador
del oxigeno requerido para las reacciones de oxido-reduccion que ocurren durante

la descomposicién de materia organica (Li y Liu, 2019).
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La elevada concentracion de SST en esta zona también se debe al aporte de los
afluentes y las descargas, de las que pueden estar siendo transportadas sales
minerales (cationes y aniones como el calco, sodio, potasio, magnesio, etc.),
nutrientes limitantes (fésforo y nitrégeno) o por aguas residuales sanitarias. El
aporte de nutrientes limitantes proviene del afluente principal y posiblemente
provengan del escurrimiento de aguas de riego por actividades agricolas a lo largo
de los afluentes del embalse de la presa (INEGI, 2018) que representan un posible
aporte constante. Las &reas de cultivo con riego fueron confirmadas en recorridos
rio arriba durante la identificacion de la localizacion de las descargas de aguas
residuales. El uso de suelo en las zonas BE y BO es para pastoreo, por lo que el
aporte de materia organica y nutrientes es posible incluso por escurrimientos desde
las orillas de estas zonas. Similarmente a los lagos, los embalses acumulan
concentraciones elevadas de nutrientes limitantes, materia organica y sedimentos
originados por actividades antropogénicas (agricultura, descargas domeésticas e
industriales). Esta acumulacion altera las condiciones fisicoquimicas del agua y
promueve la eutrofizacién del cuerpo de agua, reduciendo las concentraciones de
oxigeno disuelto (importante para las funciones de todos los organismos vivos y
procesos de descomposicién), promoviendo la proliferacion de algas téxicas
(cianobacterias que producen toxinas con efectos dafiinos sobre peces, aves y
mamiferos), y en general una degradacion de la calidad del agua apropiada para el
uso humano (Karmakar y Mavukkandy, 2013).

Antes del comienzo del presente estudio se esperaba que la trituracion y el
hundimiento del lirio acuatico en el embalse comenzara un proceso de eutrofizacion
y alteracion de la calidad del agua que evidenciaran el disturbio que representa el
hundimiento de materia organica en descomposiciéon. Mangas-Ramirez y Elias-
Gutiérrez (2004) observaron un gran incremento de materia organica en
descomposicion tras la trituracion de lirio acuéatico en el embalse Valsequillo en
Puebla, México. La materia organica en descomposicion resulté en un incremento

en la concentracion de nutrientes, la disminucion de oxigeno disuelto, aumento de
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elementos toxicos (amonio), asi como efectos sobre las comunidades biologicas
como una reduccion de organismos del plancton, de peces, y cambios en la
composicién de la comunidad de fitoplancton, dando lugar a un reemplazo de
diatomeas, Cyanophyta y Euglenophyta por cianobacterias téxicas (dominadas por
Microcystis aeruginosa y Oscillatoria lutea). El lirio acuatico se encontraba extendido
por todo el embalse, por lo que el material vegetal en descomposicion tras la
trituracién debe encontrarse en el fondo de cada una de las cinco zonas, por lo que
el patrébn de elevados niveles de los parametros fisicoquimicos y bajas
concentraciones de oxigeno disuelto deberia ser similar u homogéneo en todo el
embalse. Sin embargo, el presente estudio del embalse asociado a la Presa “El
Batan” no permite aseverar que el lirio acuatico sea el principal causante de la
contaminacion orgénica. El gradiente de los niveles de los parametros
fisicoquimicos del agua sugiere una mayor contaminacion en las zonas de los
Brazos por influencia del aporte de las descargas de aguas residuales, sin evidencia
del efecto del lirio acuético. La determinacion del efecto de la materia organica
triturada que representa el lirio acuatico en el embalse sugiere otro tipo de estudio

gue no fue el objetivo de este trabajo.

A pesar del aporte de solidos suspendidos por las aguas de las descargas y los
afluentes, los perfiles de profundidad y transparencia muestran que la profundidad
del embalse no ha sido significativamente disminuida en todas las zonas. Esto
debido a que la sedimentacion en el cuerpo de agua no ha sido lo suficientemente
elevada para comenzar a disminuir la capacidad total de almacenamiento. La
transparencia en un embalse usualmente tiene una relacion con la biomasa del
fitoplancton, los florecimientos de algas y es afectada por el influjo de particulas
suspendidas y materia organica disuelta (Pedroso Curtarelli et al., 2019). El influjo
de solidos totales y particulas suspendidas parece ser la principal causa de la
disminucion de la transparencia y menores profundidades observadas
principalmente en los brazos, mientras que las zonas cercanas a la Cortina de la

Presa tienen mayores transparencias y profundidades.
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Un estado supereutrofico se caracteriza por alta productividad, baja transparencia,
alteraciones indeseables (para el uso humano) de la calidad del agua y la ocurrencia
de floraciones de algas (Lamparelli, 2004). En el embalse, aunque se indica una
tendencia hacia un estado supereutroéfico, las concentraciones de fésforo total no
superaron en ninguna de las zonas, o las descargas y afluentes, los limites
permisibles para embalses, lagos y lagunas establecidos en la NOM-001-
SEMARNAT-2021 (Cuadro 3). Esta tendencia hacia un estado superutréfico no
puede ser confirmada por el fitoplancton y zooplancton. La comunidad de
fitoplancton en la zona limnética se compone de tres especies de algas que
pertenecen a las clases Chlorophyceae (Scenedesmus), Treubouxiophyceae (C.
minutissima) y Zygnemophyceae (C. lunula). Las tres algas encontradas por este
estudio estan listadas por el indice de contaminacion de Palmer (1969) como
géneros de algas tolerantes. El valor de tolerancia de estos tres géneros sumado
es de 9, un valor muy bajo y que considerando los criterios del indice no es posible

afirmar evidencia o probabilidad de alta contaminacién organica en el embalse.

De acuerdo con la revision de multiples estudios sobre eutrofizacion y su efecto
sobre el fitoplancton de Gonzéalez y Roldan (2020), en el continente americano, el
proceso de eutrofizaciéon de un lago o un embalse tiene como consecuencia un
incremento de la productividad que se refleja principalmente por la predominancia
de cianobacterias (como los géneros Microcystis, Anabaena, Oscillatoria y
Cylindrospermopsis). Los estudios que se han realizado en México han encontrado
que las algas verdes y diatomeas son reemplazadas por cianobacterias usualmente
de los géneros Anabaena, Microcystis aeruginosa, Oscillatoria y Lyngbya cuando

ocurre un proceso de eutrofizacion.

La comunidad de fitoplancton en el embalse asociado a la Presa “El Batan”, no
presenta las cianobacterias mencionadas anteriormente y ningun taxon tiene
concentraciones de células mayores a 1000 células por mililitro tipicas de un Bloom
o florecimiento de algas (Fortin, 2020). La baja concentracion de células

encontradas en la zona limnética del embalse podria deberse a la metodologia
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empleada, donde la red conica utilizada durante este trabajo (25 pm) es util para el
muestreo de microplancton (20-200 um), pero no para apreciar otros tipos de
fitoplancton como el picoplancton (0.2-2 um) o el nanoplancton (2-20 ym) (Chase
etal., 2020). El picoplancton y nanoplancton en la estructura trofica de los
ambientes lacustres fue por afios subestimado, las bacterias y protozoarios
pertenecientes a estas clasificaciones cumplen un papel importante en el
aprovechamiento de la energia y el flujo de nutrientes, pues usualmente el 50% de
la produccion fotosintética no alcanza los niveles troficos mas altos sino que los
nutrientes son rapidamente aprovechados y remineralizados por estos grupos
(Lévéque, 2001).

La comunidad de zooplancton del embalse estd representada por tres taxones
(Calanoida, Daphnia y Ostracoda), los cuales pertenecen a la clasificacion del
macrozooplancton. Los Copépodos del Orden Calanoida son los mas abundantes
de la comunidad (81.4% abundancia relativa), y se caracterizan por ser organismos
de tamafios de 1-5 mm y que actian como consumidores primarios cuando son
juveniles o como depredadores de otras clases de zooplancton al ser adultos, y son
parte importante de la dieta de los estadios larval, juvenil y adulto de los peces
(Dussart y Defaye, 2001). La presencia de organismos filtradores (Calanoida y
Daphnia) y la dominancia de organismos depredadores indica que las condiciones
actuales del embalse permiten al zooplancton cumplir su funcién ecologica. Los
copépodos del Orden Calanoida se asocian comuUnmente a ecosistemas
oligotréficos (Garcia-Chicote et al.,, 2019). Se ha observado previamente que la
ocurrencia y abundancia de copépodos del Orden Calanoida es afectada
principalmente por factores como la temperatura, Perbiche-Neves et al. (2007)
observaron que la abundancia de algunas especies de este orden presentan “picos”
cuando la temperatura del agua es mayor. Lo anterior concuerda con los resultados
encontrados por Nogueira etal. (2008) donde su abundancia se correlaciona
positivamente con la temperatura del agua, indicando una estacionalidad en la

composicién del zooplancton.
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Otro factor importante en la distribucidn espacial y abundancia de Calanoida es la
disponibilidad de los tipos de fitoplancton en el cuerpo de agua, la abundancia de
grupos relacionados con cuerpos eutrofizados como los ciclopoides usualmente
aumenta debido al cambio de la dominancia de Chloropyhceae a Cyanophyceae
(algas verdes-azules) (Santos-Wisniewski y Rocha, 2007). En el embalse de la
Presa “El Batan” sin embargo, no existe dominancia por parte de algas de la clase
Cyanophyceae. La predominancia de macrozooplancton en el embalse es
contrastante con la poca abundancia y concentracion de la comunidad
fitoplanctonica, tipicamente en ambientes eutroficos la proporcidn de fitoplancton es
mayor que la de zooplancton y, ademas, en estos el microzooplancton (como
pequefios crustaceos o rotiferos) tiende a dominar la comunidad. Garcia-Chicote
et al. (2018) encontraron que este patrén de menor proporcion de fitoplancton y
mayor proporcion de zooplancton ocurre cuando la comunidad de zooplancton es
dominada por organismos filtradores como Daphnia y copépodos calanoides, cuya

alta presion disminuye considerablemente la biomasa de algas.

La diversidad de gremios tréficos y ensamblajes encontrados puede evidenciar una
red trofica funcional donde los recursos son aprovechados por todas las familias de
macroinvertebrados presentes. Once de las familias de la comunidad de
macroinvertebrados acuaticos son consideradas tolerantes al disturbio, tres de ellas
son clasificadas como muy tolerantes y ocho como tolerantes. El valor promedio de
tolerancia de los macroinvertebrados acuaticos refleja la relacion entre el estrés
antrépico y la presencia de organismos acuaticos (Torres-Olvera et al., 2018).En el
embalse el promedio del valor de tolerancia es de 6.37, siendo un valor de tolerancia
media no muy elevado. Cuando un cuerpo de agua se encuentra bajo estrés por
actividades antrépicas como la contaminacién por descargas de aguas residuales y
el enriquecimiento de nutrientes, el valor de tolerancia tiende a incrementar con un
valor maximo de 10. Entre mas elevado sea el valor de tolerancia promedio, mayor
es la degradacion del ecosistema (Poulton et al., 2015; citado por Torres-Olvera

etal., 2018). La mayoria de los taxones (como Hirudinidae, Corixidae,
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Stratiomyidae, etc.) que siguen un incremento de los indicadores de contaminacion
organica (pH, carbono organico total, demanda quimica de oxigeno, fésforo total,
nitrégeno total, sélidos suspendidos totales y sdlidos totales disueltos) en las zonas
BO y BE, se clasifican como tolerantes y muy tolerantes. Las bajas concentraciones
de OD en estas zonas pueden llegar a ser suficientes para la supervivencia y el
desarrollo de algunos macroinvertebrados acuaticos (quironémidos, algunos
caracoles, sanguijuelas, etc.) pero bajo para organismos mas grandes como los
peces, que con estas concentraciones logran sobrevivir pero su crecimiento es mas
lento y pueden ser mas susceptibles a enfermarse por parasitos internos y externos,
bacterias, virus u hongos (Boyd, 2020). La familia mas abundante, Coenagrionidae
(24.6% abundancia relativa), son depredadores pertenecientes al orden Odonata,
algunos de los odonatos pueden ser tolerantes a la contaminacion, sobrevivir a
concentraciones relativamente bajas de oxigeno disuelto (Duran-Rodriguez et al.,
2022). Duran-Rodriguez et al. (2022) observaron un incremento en la abundancia
de depredadores, incremento tipico cuando disminuye el oxigeno disuelto. Las
larvas de esta familia suelen habitar en vegetacion acuética viva o muerta y sobre
detritos (Kondratieff, 2008) por lo que deben alimentarse principalmente de
quironémidos. La segunda familia mas abundante es Chironomidae (19.8%), esta
familia del Orden Diptera es considerada uno de los mas utiles bioindicadores de la
calidad del agua. Son larvas de mosquitos tolerantes a la contaminacién por metales
pesados y capaces de prosperar incluso en sitios con alta contaminacion organica.
También, son capaces de tolerar bajas concentraciones de oxigeno disuelto y son
una de las familias tipicamente mas abundantes en los embalses, representan una
fuente alimento importante para otros macroinvertebrados acuaticos y peces
(Lencioni etal., 2012; Rawal etal., 2019). Estas larvas, por lo general, son
omnivoras oportunistas pues se alimentan de distintos tipos de alimentos (algas,
plantas acuaticas, restos de insectos, detritos 0 microorganismos), principalmente

materia organica (Calefio Ruiz et al., 2018).
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Cuando la vegetacion acuatica, el agua o el suelo cercano a un cuerpo de agua son
alterados, la comunidad de macroinvertebrados acuaticos tiende a ser dominada
por especies tolerantes y/o generalistas como Hirudinidae, Hyallelidae,
Chironomidae, entre otros (Mendoza-Penagos et al., 2021). La comunidad de
macroinvertebrados acuaticos presenta también familias consideradas intolerantes:
Aeshnidae, Gomphidae, Baetidae, Hydrophilidae y Dugesiidae. La presencia de
estas familias indica que algunas de las zonas del embalse tienen condiciones
fisicoquimicas del agua y ambientales favorables (menor contaminacion orgéanica,
disponibilidad de distintos habitats y mayor concentracion de oxigeno) para que
estos estén presentes. Sin embargo, durante las recolectas de macroinvertebrados,
estas familias fueron encontradas en las zonas de los Brazos del embalse. Durante
los esfuerzos de trabajo se observo que la corriente de agua corriente generada por
el viento transporta las islas de lirio desde las zonas cercanas a la cortina de la
Presa (con mejores condiciones) hacia las zonas con mayores alteraciones. El lirio
acuatico es la planta acuatica flotante presente en todo el embalse. Estudios como
el de Barker et al. (2014) han reportado que las raices del lirio, que se extienden
hasta mas de 1 m de longitud, pueden proveer de estructura para ser colonizadas y
soportan un amplio rango de grupos alimenticios funcionales de macroinvertebrados
acuaticos, a comparacion que otras plantas acuéticas flotantes. Villamagna y
Murphy (2010) reportaron que los grupos de macroinvertebrados méas abundantes
como las larvas de insectos, organismos de las clases Hirudinea y Turbellaria suelen

encontrarse asociados al lirio.

Las cuatro especies de peces del embalse pertenecen a distintos gremios troficos
(carnivoros, herbivoros y omnivoros) indicando una red tréfica funcional gracias a
la diversidad funcional que estas representan. La especie Pomoxis annularis (71.3%
de abundancia relativa) se alimenta de zooplancton y pequefios invertebrados al ser
juveniles y en su madurez principalmente de peces de tallas pequefas y

macroinvertebrados. La especie Lepomis cyanellus (15.3%), se alimenta de larvas
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de insectos acuaticos y microcrustaceos cuando es juvenil, al ser adultos se

alimenta de larvas de insectos acuaticos, zooplancton y peces de tallas pequefias.

Esta mayor abundancia de especies carnivoras es tipico de los embalses,
normalmente debido al incremento de la disponibilidad de presas pequefas (Dias
et al., 2020). Aunque, en el caso del embalse esta disponibilidad posiblemente se
debe a la disponibilidad de alimento que representan los peces de tallas pequefas
como el poecilido Pseudoxiphophorus bimaculatus, los macroinvertebrados
acuaticos y los organismos de zooplancton. Muoneke et al. (1992) encontraron que,
ademas de otros factores como una menor transparencia del agua dificulta o impide
la depredacion para los peces como P. annularis, y que, ademas puede interferir
con la produccion primaria y la busqueda de alimento por parte de especies

planctivoras.

Un embalse presenta fluctuaciones importantes del nivel de agua en las zonas
litorales. Estas fluctuaciones pueden influir en los gradientes de reacciones de
oxido-reduccion del sedimento, el ciclado de los nutrientes en el agua e incluso en
los ciclos de vida de los organismos acuaticos (Hirsch et al., 2014). Estos cambios
del nivel de agua en las zonas litorales del embalse disminuyen la disponibilidad de
hébitat para los peces, en especial la disponibilidad que representa la vegetacion
acuatica emergente y enraizada. Las especies de peces del embalse asociado a la
Presa “El Batan” no dependen por completo de la disponibilidad de vegetacion
acuatica para refugio y su reproduccién. Por lo tanto, los cambios del nivel de agua
en las zonas litorales del embalse no llegan a afectar el establecimiento y la
estructura de la comunidad de los peces. Las especies Pomoxis annularis y Lepomis
cyanellus construyen nidos en el fondo de las zonas litorales cerca de vegetacion,
rocas o troncos. Los peces de especies del género Oreochromis como O. niloticus
y O. aureus incuban y crian a su decendencia en la boca de la madre hasta alcanzar
un tamafno suficiente (aprox. 1.1 cm). La especie P. bimaculatus, tampoco es
completamente dependiente de la disponibilidad de vegetacion acuética. En la

cuenca del embalse, la especie Goodea atripinnis es nativa de la region y tiene la
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misma estrategia reproductiva. Por lo que, esta especie podria encontrarse

presente en el embalse, en afluentes o en efluentes de la misma cuenca que este.

La presencia de especies exoticas en el embalse desde su formacion en el afio 1990
ha ocasionado un reemplazo de especies nativas por estas. El reemplazo de
especies lleva a un proceso de homogeneizacién taxondémica y funcional en la
comunidad de peces que afecta a la abundancia, distribucion espacial y presencia
de las especies nativas por efecto de la depredacion o competencia. Este reemplazo
causa la dominancia de unas pocas especies exaticas disminuyendo la diversidad
funcional y resultando en la homogeneizacion de los ensamblajes de peces en el
embalse (Milardi et al., 2019; Rojas et al., 2019).La baja diversidad en el embalse
asociado a la Presa “El Batan”, con solo cuatro especies presentes y la dominancia
de dos especies de peces depredadores refleja una homogeneizacién de los
ensamblajes. Esta homogeneizacién de ensamblajes puede causar la perdida de
redundancia funcional disminuyendo la capacidad de resiliencia de la comunidad de
peces en el futuro (Stefani et al., 2020).

Ninguna de las especies exoticas capturadas es considerada sensible o intolerante
al disturbio. La especie Pomoxis annularis tolera Condiciones alcalinas (pH= ~9), un
amplio rango de temperatura (22-31°C), y bajas concentraciones de oxigeno
disuelto (3.3 mg-L™?) (Serhan Tarkan, 2016). La especie L. cyanellus es capaz de
tolerar un amplio rango de condiciones, tanto en aguas turbias como claras, el
oxigeno disuelto éptimo para su desarrollo es de 5 mg-L* aunque logra sobrevivir a
concentraciones minimas de 1.5 mg-L*, prefieren temperaturas de hasta 28°C y
toleran un rango de pH del 6 a 9.6 (Sabapathy Allen, 2019). Las tilapias del género
Oreochromis como las especies O. niloticus toleran un rango de pH de 5a 9, pueden
sobrevivir concentraciones bajas de oxigeno disuelto (<2 mg-L?Y), son
principalmente herbivoros pero son capaces de cambiar a una dieta omnivora
dependiendo de la disponibilidad de alimento (Bonham, 2022), o como la especie
O. aureus que toleran un rango de temperatura que va de los 8°C a los 30°C, toleran

un rango de pH de 6 a 9, concentraciones de oxigeno disuelto de hasta 3 mg-L?, y
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puede alimentarse de fitoplancton y pequefias cantidades de zooplancton
(Serhan Tarkan, 2015). El guatopote manchado P. bimaculatus, tolera cambios
constantes en el ambiente, temperaturas célidas (28°C), baja concentracion de
oxigeno y pH cercano a lo neutral, es ademas capaz de variar su dieta y de
alimentarse de distintos niveles tréficos cuando hay alteraciones en el habitat, de la

calidad del agua y la integridad biotica (Gomez-Maldonado et al., 2023).

En todo el embalse, los taxones mas abundantes (P. annularis, L. cyanellus,
Coenagrionidae, Chironomidae, Calanoida, C. minutissima) se asociaron a un
incremento de la temperatura, la concentracion de oxigeno disuelto y el incremento
de la transparencia del agua. La presencia de las dos especies de peces mas
abundantes se debe a que la distribucién espacial de los peces se determina
principalmente por condiciones favorables de la concentracion de oxigeno, la
temperatura e incluso por factores biéticos (disponibilidad de alimento, depredacion
y competencia) (Prchalova et al., 2009). Otros taxones que siguen un patrén de
distribucion hacia las zonas de menor contaminacion organica como Cambaridae,
Scenedesmus, Gomphidae tuvieron presencia solamente en estas tres zonas (CO,
ZP, ZC). Los cangrejos de rio de la familia Cambaridae son importantes
bioindicadores por su capacidad de adaptarse a cambios en su ambiente
(contaminantes y la alteracién de la vegetacion acuatica) pero son sensibles a
estresores por la contaminacion del agua, estos organismos tienden a modificar su
comportamiento para evitar areas con contaminacion o sobre iluminacién por la falta
de cobertura vegetal (Kuklina et al., 2013), la zona en la cual fue encontrado el
cangrejo tiene disponible vegetacion acuatica enraizada emergente y flotante (lirio
acuatico) que podrian proveerle de cobertura y refugio. Las algas del género
Scenedesmus son tipicas de cuerpos de agua Iénticos con condiciones troficas que
van de eutroficas a hipertroficas, se clasifican como tolerantes con un valor de 4 (en
una escala de 1-5, intolerante a tolerante) por el indice de Contaminacion Orgéanica
de Palmer (1969), pero, han sido utilizadas en procesos de purificacion de aguas

residuales y ademas proveen de oxigeno necesario para el proceso de
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descomposicion bacteriana de la materia organica (Bellinger y Sigee, 2010;
Britannica, 2018). La distribucion espacial de los peces y sus ensamblajes se
determina principalmente por variables como la profundidad y transparencia,
presencia de vegetacion acuatica, el oxigeno disuelto, temperatura, pH, y la
disponibilidad de refugio y alimento en la zona litoral (Martins et al., 2015). Las
especies Pomoxis annularis y Lepomis cyanellus, las mas abundantes en el
embalse, se encuentran distribuidas en las zonas con una condicion ecolégica mas
favorable, con mayor transparencia, disponibilidad de habitat y refugio por plantas
acuaticas (tanto enraizadas, emergentes y flotantes), mayores concentraciones de
oxigeno disuelto, menores niveles de contaminacion organica y disponibilidad de
alimento representada por la abundancia de macroinvertebrados acuaticos en las

orillas del embalse.

Las comunidades bioldgicas parecen indicar una resiliencia del embalse asociado
a la Presa “El Batan” ante los impactos que representa la contaminacion organica.
Los disturbios en un ecosistema dulceacuicola puede alterar el flujo de energia a
través de las redes tréficas y el ciclado de nutrientes, como sucede cuando hay una
disminucién o alteracion de las especies de organismos benténicos de un
ecosistema de agua dulce pues estos son muy importantes en el procesamiento de
la materia organica disponible (Covich et al., 1999). El flujo de energia y la estructura
de las comunidades en los ecosistemas de agua dulce son determinados por los
cambios producidos en variables espacio-temporales como el flujo, Ila
estacionalidad de los parametros de la calidad del agua (como el influjo de
nutrientes y sus alteraciones sobre la productividad primaria), la heterogeneidad
del habitat (complejidad del habitat fisico), las interacciones de los distintos grupos
ecoldgicos y taxondmicos de las comunidades mismas que en conjunto permiten la
resiliencia del ecosistema (Grantham etal., 2019; Streit, 1995). Haciendo una
analogia con un concepto originado en el estudio de la fisiologia, el embalse podria
encontrarse en un estado de “reostasis”, la reostasis implica un equilibrio dinamico

en el cual los cambios que ocurren en niveles regulados no alteran el equilibrio
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(homeostasis) del ambiente (Mrosovsky, 1990). Esta especie de reostasis en este
ecosistema podria deberse a la presencia de organismos tolerantes como los
quirondmidos, cenagrionidos, y los peces exéticos tolerantes que permiten un
funcionamiento del cuerpo de agua. Sin embargo, si las condiciones actuales
cambian drasticamente o las comunidades biologicas son alteradas por eventos
estocasticos o por las actividades antropogénicas, este equilibrio podria perderse y
reflejarse en la perdida de la funcionalidad del ecosistema y el potencial

aprovechamiento de los recursos hidricos para el ser humano.

La condicién ecoldgica actual del embalse asociado a la Presa “El Batan” revela que
las descargas de aguas residuales aportan de manera constante materia organica,
resultando en contaminacion organica. Este aporte, junto con la concentracion de
fosforo total, ha inducido un estado supereutréfico en el embalse. Sin embargo, las
comunidades de fitoplancton y zooplancton no reflejan la composicion tipica de un
ecosistema eutrofizado, que incluiria la dominancia de organismos tolerantes,
disminucién de zooplancton caracteristico de condiciones oligotréficas y el
reemplazo de algas verdes por cianobacterias. Aunque los brazos del embalse son
las zonas mas afectadas por recibir directamente las descargas, existen zonas con
mejor condicién ecoldgica, como la cortina de la presa, la zona profunda y la zona
centro, que ofrecen mayores concentraciones de oxigeno, heterogeneidad de
habitats y refugio a las comunidades biologicas. Estas zonas con mejor condicion

permiten que las comunidades del embalse mantengan su funcionalidad.

Las comunidades de fitoplancton y zooplancton muestran una respuesta
espaciotemporal casi inmediata a las variaciones en las condiciones del agua, dado
que su estructura y funcion estan influenciadas por la estacionalidad. Los
macroinvertebrados acuaticos, por su parte, reflejan respuestas a corto plazo,
evidenciando que las condiciones actuales del embalse han permitido la presencia
de distintos gremios tréficos y ensamblajes que aprovechan los recursos disponibles
en el sistema. Los peces, en cambio, ofrecen respuestas a largo plazo, revelando

la dindmica de las condiciones del embalse desde su construccion. La comunidad
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de peces esta representada por especies omnivoras, herbivoras y piscivoras. Esto
sugiere que las especies exaticas han logrado establecerse como una comunidad
funcional. Es probable que las especies nativas no se encuentren presentes debido
a que las condiciones generadas por la materia organica y el estado trofico no
favorecen su establecimiento. Sin embargo, estas condiciones actuales parecen ser

suficientes para las especies exdticas, que ahora ocupan los nichos.

Aunque la condicion ecologica actual del embalse permite la funcionalidad de las
comunidades bioldgicas, cualquier aumento de la carga de nutrientes limitantes y
materia organica podrian exacerbar las alteraciones fisicoquimicas del agua, lo que
afectaria la estructura y funciéon de estas comunidades. Por lo tanto, los futuros
estudios en el embalse deben centrarse en identificar los elementos fisicos,
qguimicos y bioldgicos que permiten la funcionalidad actual. Es necesario continuar
con el monitoreo y la evaluacion a largo plazo de los pardmetros fisicoquimicos, el
estado tréfico, las interacciones de las comunidades biolégicas y su relacion con los
efectos de la degradacion antropogénica.
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8. CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos bajo las condiciones en las cuales se llevd a cabo el
presente estudio indican que el embalse presenta alteraciones fisicoquimicas del
agua por el aporte materia organica. Estas alteraciones fueron mas evidentes en las
zonas de los brazos pues son las que han recibido directamente la materia organica
y sélidos totales de las descargas. La profundidad y transparencia son menores en
estas zonas por efecto del aporte de sélidos suspendidos (Figuras 5 y 6). La
concentracion de solidos suspendidos (Cuadro 3) disminuye conforme son
transportados desde los brazos hacia la cortina de la presa. La contaminacion
organica siguié un gradiente que va de mayores niveles de contaminacién en las
zonas altas (Brazos Este y Oeste), hacia menores niveles de contaminacién en las
zonas bajas del embalse (Centro, Profunda y Cortina). La disminucion de la
contaminacion en las zonas favorables indica la degradacion y la transformacién de
materia organica a energia que es posiblemente aprovechada por los
microorganismos y absorbida por las plantas acuaticas (como el lirio acuético). Este
gradiente indica que las zonas con menores niveles de contaminacion organica,
mayores profundidades, transparencias y niveles de oxigeno disuelto tienen una

condicion ecoldgica favorable que permite a las comunidades ser funcionales.

La distribucién espacial de los organismos de las comunidades biolégicas se
encuentra asociada al gradiente de contaminacion en el embalse. En patrticular, las
especies de peces mas abundantes (Pomoxis annularis y Lepomis cyanellus) se
localizaron en las zonas con menor contaminacion organica y condiciones
favorables de oxigeno disuelto, disponibilidad de habitat y mayor transparencia. La
comunidad de macroinvertebrados mostré que la mayoria de los taxones tolerantes
y muy tolerantes de macroinvertebrados acuéticos (Hirudinidae, Corixidae,
Baetidae, Stratiomyidae, Libellulidae, Hydrophilidae, Aeshnidae, Physidae y
Belostomatidae) se distribuyen principalmente en las zonas con alteraciones

mayores.
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Fue posible soportar la hipétesis de que las alteraciones del agua han inducido un
estado eutrofico en el embalse. El indice del Estado Tréfico (IET) calculado con los
niveles de fésforo total sugiere una tendencia hacia la supereutrofia. Aunque, esta
condicion tréfica no es reflejada por lo esperado bajo condiciones de
enriquecimiento de nutrientes por la comunidad de fitoplancton y zooplancton. No
se ha observado un reemplazo por cianobacterias tipicas de un estado eutréfico
(Cuadro 12), tampoco un reemplazo de Copépodos tipicos de ecosistemas
eutrofizados (Cyclopoida, Cuadro 11). La tendencia a una condicion supereutréfica
del embalse, indicada a partir del fosforo total, no se relaciona con una afectacion
funcional del ecosistema. La comunidad de fitoplancton se compone de organismos
que pueden ser encontrados en condiciones eutréficas y son capaces de tolerarlas
(Cuadro 13), sin embargo, ninguna de las algas presenta concentraciones celulares
tipicas de un florecimiento, y las cianobacterias que tienden a ser predominantes en
un ecosistema eutrofizado no se encuentran presentes actualmente. Posiblemente
este patron en la comunidad de fitoplancton se deba a que esté representada
principalmente por pico y nanoplancton que aprovechan los nutrientes del embalse
y estos no son transportados a los demas niveles troficos. El zooplancton no se
compone de organismos de la clasificacion microzooplancton, el cual se esperaria
fuese predominante ante condiciones eutroficas. Ademas, los organismos mas
abundantes (Calanoida y Daphnia) son tipicos de condiciones oligotréficas y son
sensibles a las alteraciones en la composicién de la comunidad de fitoplancton.
Ambos son filtradores y podrian estar ejerciendo una alta presion sobre la

abundancia de la comunidad de fitoplancton.

Las comunidades biologicas en el embalse no se caracterizan por una baja
diversidad, o por la prevalencia de especies generalistas y tolerantes. El embalse
presenta distintos grupos funcionales y organismos tolerantes, pero también
organismos sensibles, que indican zonas con condiciones favorables vy

requerimientos ecoldgicos suficientes para el funcionamiento de la comunidad.
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El fitoplancton no present6 eventos de florecimiento de cianobacterias a pesar de la
carga de fésforo y materia organica aportadas al embalse. La comunidad de
zooplancton presenta organismos que son tipicos representantes de ecosistemas
oligotroficos (Calanoida, Daphnia), que son sensibles al proceso de eutrofizacién

del ecosistema y las alteraciones de la estructura de la comunidad de fitoplancton.

Los organismos de la comunidad de macroinvertebrados acuaticos pertenecen a
distintos grupos funcionales y ensamblajes (Cuadro 8) que permiten el
aprovechamiento de la materia organica y la energia en el sistema. La comunidad
de peces, ademas, esta representada principalmente por especies depredadoras,
pero también presenta organismos omnivoros Yy herbivoros que estan
aprovechando todos los recursos disponibles. La estructura de estas comunidades
bioldgicas implica una red tréfica funcional ante la condicion ecoldgica actual del

embalse.

El presente trabajo permitio evaluar la condicién ecoldgica del embalse asociado a
la Presa “El Batan”. Por medio de la evaluacién de la condicion ecolégica, se
cumplieron los objetivos del trabajo, logrando identificar caracteristicas fisicas y
quimicas del agua que evidencian disturbio, relacionar las respuestas de las
comunidades biolégicas con los patrones fisicoquimicos del ecosistema permitiendo
interpretar el estado actual de las caracteristicas fisicoquimicas del agua y las
comunidades en el embalse. Si bien los métodos empleados permitieron alcanzar
los objetivos del trabajo, algunos de estos pueden ser mejorados en estudios futuros
como: incluir el uso de redes de menor luz de malla o metodologias que permitan
recolectar pico y nanoplancton y utilizar distintos artes de pesca en el embalse. Es
muy importante continuar con estudios de esta naturaleza en el embalse asociado
ala Presa “El Batan” para asegurar el monitoreo de las condiciones fisicas, quimicas
y de las comunidades bioldgicas del ecosistema. La continuacion de los esfuerzos
de investigacion en el embalse puede presentar oportunidades como el analisis de

la diversidad funcional y los ensamblajes de las comunidades bioldgicas; vy
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establecer un programa de monitoreo a largo plazo que involucre las alteraciones

fisicoquimicas del agua y el estado trofico.
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9. CONSIDERACIONES GENERALES

La evaluacién de la condicidon ecoldgica desarrollada durante este trabajo sienta las
bases para futuros estudios de la condicién ambiental, el monitoreo de la calidad
del agua y la estructura de las comunidades bioldgicas. La evaluacion ecoldgica y
comparacion de los efectos de la degradacion antropica en otros embalses con
condiciones similares en el Bajio, el centro de México y todo el pais. Sin embargo,
este trabajo es solo el inicio del estudio del embalse, los siguientes pasos en las
investigaciones ecoldgicas sobre la Presa “El Batan” deben centrarse en estudios
sobre la ecologia tréfica de los peces para determinar las interacciones que
permiten la permanencia de estas especies, en el monitoreo de los niveles de
nutrientes limitantes y de los indicadores de la contaminacién orgénica presentados
en esta tesis, asi como en la sucesion de los taxones de plancton que funcionan
como indicadores clave del proceso de eutrofizacién y de sus efectos sobre el

ecosistema.

Las condiciones actuales del embalse encontradas pueden ser de utilidad para la
toma de decisiones que involucren el aprovechamiento del agua del embalse de la
Presa, como es el caso del recientemente anunciado proyecto “Sistema Batan:
Agua para todos” que propone garantizar 1500 litros de agua por segundo para la
poblacién de la Zona Metropolitana de Querétaro a través del abastecimiento de
agua tratada hacia el embalse y su posterior potabilizacion. El hecho de que el
principal tipo de contaminacién sea de origen organico sugiere que el manejo de los
afluentes y del embalse puede ser mas viable y de bajo costo en comparacion con
una contaminacion por metales pesados que excedan los limites permisibles de la
NOM-001-SEMARNAT-2021.
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11. ANEXOS

Vegetacion

Zona Orilla . Tipo de fondo Habitat Uso de suelo
deribera
Modificada por la construccién de caminos, ., Arena cerca de un aporte de agua, lodoy Vegetacion acudtica .
) ~ .~ Vegetacion ) L ~ ) ) Parches urbanos (cortinay
co rocas apiladas para la construccidn de la cortina . materia orgdnica en degradacion (restos enraizada emergente, islas
secundaria. . . . . compuerta de la presa).
de la presa. de lirio acuatico triturado). de lirio acuatico.
Vegetacion acuatica
Modificada parcialmente en la orilla este por la enraizada emergente y
construccidn de un camino, planchas de Vegetacion sumergida enraizada,
ZP ) . Rocas, lodo. . . Parches urbanos.
concreto y columnas horizontales de rocay secundaria. parches de lirio acudtico,
cemento. rocas en el fondo y en las
orillas.
Vegetacion acuatica
enraizada emergente,
Modificada parcialmente por la construccion ~ Vegetacidn pequefasislas de lirio Parches urbanos (pequefios
ZC . . Rocas, arena, lodo. L. . .
de un pequefio muelle. secundaria. acuatico en las orillas, caminos y muelle).
troncos hundidos, pequefias
rocas en el fondo.
. L Poca vegetacion acuatica
. » . » Rocas, lodo y materia organica en .
Modificada por la construccién de muros bajos Vegetacion ., o enraizada emergente y .
BO . o . degradacion (principalmente restos de . ) . Agriculturay pastoreo.
de piedra para delimitar terrenos. secundaria. L sumergida enraizada, lirio
lirio acuatico triturado). o
acuatico disperso.
Vegetacion acuatica
Modificada por la construccion de caminos para Vegetacion  Lodo, materia organica en degradacion ~ sumergiday emergente .
BE Agriculturay pastoreo.

ganado. secundaria.

(lirio acudtico triturado).

ausentes, pequefios parches
de lirio acuatico.

Anexo 1. Descripcion de la estructura fisica del habitat en las zonas del embalse de la Presa “El Batan”.
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