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RESUMEN

El “estado trofico” se refiere a la cantidad de materia organica e inorganica que presenta un
cuerpo de agua. El objetivo de este trabajo fue conocer el estado trofico de la presa El Abreva-
dero, para lo cual se registraron los siguientes parametros fisicoquimicos y biologicos: tempe-
ratura del agua, oxigeno disuelto, transparencia o visibilidad al disco de Secchi, clorofila “a”
y fosforo total mensualmente. Se empleé el Indice del Estado Tréfico de Carlson (TSI por sus
siglas en inglés) a través del calculo del TSI de la transparencia (TSI ), clorofila “a” (TSI,) y
fosforo total (TSI,). Los parametros fisicoquimicos mostraron un patrén de variacion relacio-
nado con la época de lluvias y de secas; con respecto al TSI de Carlson, la presa El Abrevadero
se clasifica como hipereutrofico.

ABSTRACT

“Trophic state” refers to the amount of organic and inorganic material having a body of
water. The aim of this study was to determine the trophic status of the dam El1 Abrevadero
which were recorded for the physicochemical and biological parameters: water tempera-
ture, dissolved oxygen, transparency or Secchi disk visibility, chlorophyll “a” and phos-
phorus total monthly. We employed Trophic State Index of Carlson (TSI) of calculating the
TSI of transparency (TSI), chlorophyll “a” (TSI_,) and total phosphorus (TSI, ). The physi-
cochemical parameters showed a pattern of variation associated with the rainy season
and dry, with respect to TSI of Carlson dam El Abrevadero is classified as hypereutrophic.

INTRODUCCION

El “estado trofico” se define como el peso total de biomasa en un cuerpo
de agua en un sitio y en un tiempo especifico (Carlson, 1977). El Indice del
Estado Troéfico de Carlson (TSI) es el método mas empleado en la caracte-
rizacion trofica o de salud de un sistema acuatico (Xu, Tao, Dawson & Li,
2001), el cual considera tres indicadores (biologico, quimico y fisico) impor-
tantes que se sustentan en la determinacion de los indices de clorofila “a”
(TSI.,), fosforo total (TSL,) y transparencia o visibilidad al disco de Secchi
(TSL,,) (Carlson, 1980).

so)

La presa El Abrevadero se construy6 en agosto del 2004 con la finalidad
de abastecer de agua las zonas agricolas, actividad prioritaria de los po-
bladores (Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales [Semarnat],

Recibido: 31 de julio de 2012 2005), aun cuando se empleaba, ademas, como abrevadero de ganado, ésta
Aceptado: 13 de agosto de 2013 una actividad secundaria. Por ello, el objetivo de este estudio es conocer el
estado trofico actual que presenta la presa.

Palabras clave:
Estado tréfico; presa; clorofila “a”; fésforo

total; transparencia. Area de estudio

_IKeyWhPTdSZ _ - ehloroohvll “a™ fotal El estado de Morelos presenta una superficie territorial de 4 959 km?, se
pL%%plr?osrbasf?{rgsgnﬁacrenog;p yll*a"; tota encuentra entre las coordenadas 19°08' y 18°20' N, 98°38' y 99°30' O. Su
territorio esta dividido en 33 municipios. Colinda con el Distrito Federal, el
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Estado de México, Puebla y Guerrero. La presa El Abre-
vadero se localiza en el municipio de Jantetelco. Pre-
senta un area aproximada de 13 ha con una profundi-
dad promedio de 8.0 m (Centro Nacional de Desarrollo
Municipal-Gobierno del Estado de Morelos, 2001). Se
encuentra entre las coordenadas geograficas 18°40’ N
y 98°45’ O (figura 1).

Figura 1. Localizacion del area de estudio.
Fuente: Elaboracion de Abigail Barrientos, 2005.

De acuerdo con la estacion meteorologica, se re-
gistr6 una temperatura promedio de 20.9 °C. Los
meses mas calurosos fueron abril, mayo y junio, con
temperaturas de 22.9 °C a 23 °C; y los meses mas
frios fueron enero y febrero con 17.5 °Cy 19 °C, res-
pectivamente. En cuanto a la precipitacion pluvial, el
valor promedio fue de 76.2 mm, siendo los meses de
mayo a octubre los de mayor precipitacion con valo-
res de 62.5 mm a 200 mm, marcando la época de llu-
vias, y de enero a abril y noviembre a diciembre con
precipitaciones de 2 mm a 20 mm, correspondiendo a
la época de secas (figura 2).
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Figura 2. Valores de temperatura y precipitacion pluvial correspondientes al perio-
do de estudio (enero-diciembre 2008).
Fuente: Estacion Meteoroldgica de Jonacatepec.
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El tipo de suelos que predominan en la zona de es-
tudio son suelos arcillosos. El contenido de materia
organica varia de pobre a medio. La vegetaciéon esta re-
presentada por selva baja caducifolia que se caracteri-
za por perder todas o la mayoria de sus hojas en la épo-
ca de secas (Comision Nacional del Agua [CNA], 2004).

MATERIALES Y METODOS

Se consideraron tres estaciones de muestreo: dos en
la zona litoral (E1 y E2) y una en la zona limnética (E3)
(figura 3). El registro de datos se realizé6 de manera
mensual (excepto en agosto), entre el periodo de abril
de 2008 a mayo de 2009.

Figura 3. Ubicacion de las estaciones de muestreo en la presa El Abrevadero.
Fuente: CNA, 2004.

Los parametros fisicoquimicos y biologicos que se
determinaron se muestran en la tabla 1. Para la esti-
macion de la clorofila “a” se empled la técnica de ex-
traccion aceténica de pigmentos (Boyd, 1979; Lorenze
& Jeffrey, 1980), para la cual se filtré una muestra de
agua de 500 ml.

Tabla 1.
Parametros fisicoquimicos y biologicos determinados en la presa El Abrevadero.
Parametro Unidades Método empleado Determinaciéon
o Oximetro YSI .
Temperatura © Model 58 In situ
Transparencia m Disco de Secchi In situ
Oxigeno disuelto mg/L Ox1metr05§8(SI Wil In situ
o Espectrofotometria/ .
Clorofila “a’ mg/L H ‘fA‘ CH ) Laboratorio
. Espectrofotometria .
Fésforo total ug/L HACH Laboratorio

Para calcular el estado trofico de la presa se utilizo el
TSI de Carlson, considerando la relaciéon entre la trans-
parencia, clorofila “a” y el fésforo total. Para ello se cal-
cularon de manera individual los valores tréoficos de las
variables mencionadas anteriormente (Carlson, 1977).
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Transparencia (TSI ) = 60 - (14.41) [In Transparencia]
Clorofila (TSI,,) = 9.81 (In Clorofila “a”) + 30.6
Fosforo total (TSI,) = 14.42 (In Fosforo total) + 4.15
En donde,

In = Al logaritmo natural

TSI Carlson = (TSI ¢ + TSI, + TSI, )/3

Con la finalidad de conocer la distribucion de los
datos obtenidos se aplicaron las pruebas de bondad
de ajuste normal de Anderson-Darling y Lilliefors, em-
pleando el paquete estadistico XLSTAT 2009.

RESULTADOS Y DISCUSION

Con relaciéon a las pruebas de normalidad aplicadas,
la distribucién de los datos no mostraron diferencias
significativas (p > 0.05). Por tal motivo se aplicé6 una
prueba paramétrica ANOVA de una via registrando
diferencias significativas entre los meses muestrea-
dos (p>0.05), pero no en las estaciones de muestreo
(p>0.05). Es probable que la homogeneidad que presen-
tan los datos pueda deberse a que la E1 es la zona en la
que se encuentra la mayor parte de los cultivos agricolas
y en donde abreva el ganado, y que durante la época de
lluvias el arrastre de nutrientes sea mayor y que por
accion del viento se distribuya hacia la E3 y la E2. Por
dicha razéon se procedié a sacar un valor promedio a
cada uno de los parametros determinados.

El registro de las variables fisicoquimicas y biol6-
gicas en los sistemas acuaticos naturales y artificiales
muestran un marco ambiental de las condiciones que
se desarrollan como parte de su metabolismo, lo cual
es importante porque, por un lado, nos permite contri-
buir con la generaciéon y divulgacién del conocimiento
y, por otro, conocer la capacidad productiva que pre-
sentan estos recursos acuaticos y que conllevan al de-
sarrollo de actividades que benefician a las poblaciones
humanas aledanas (De la Lanza-Espino, Garcia-Cabre-
ra, Soto-Cadena, Zamudio-Reséndiz, Gonzalez-Mora &
Hernandez-Pulido, 2007), pero también a dar estrate-
gias que permitan la sustentabilidad de los recursos.

La temperatura y el oxigeno disuelto son dos varia-
bles que interaccionan entre si, y son de gran impor-
tancia en los procesos biolégicos que se llevan a cabo
en los sistemas acuaticos. La temperatura influye di-
rectamente en la productividad primaria, asi como en
las reacciones metabélicas de la reproduccion y el cre-
cimiento de la biota (De la Lanza & Hernandez, 1998).
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La temperatura registré un valor minimo de 19.2 °C
en diciembre y un maximo de 26.2 °C en junio. Se ob-
servaron dos incrementos notables: el primero entre los
meses de abril-octubre de 2008, con valores de 24 °C a
26.2 °C, y el segundo entre marzo-mayo de 2009, con
valores entre 25 °C a 26 °C (primavera-verano-prima-
vera); los valores mas bajos fueron durante noviembre-
febrero, con 19.2 °C a 21.9 °C (otofio-invierno) (figura 4).
En ello se observa una estrecha relaciéon con la estacio-
nalidad y la incidencia de la luz solar en el sistema en
donde la mayor parte del calor es retenido en la capa
superficial del agua (Torres & Garcia, 1995). Por otra
parte, Marshall (1991) menciona 6ptimos de tempera-
tura entre 18 °C a 25 °C para el crecimiento de los orga-
nismos fitoplancténicos de agua dulce, siendo acordes
con los registrados en El Abrevadero.

Por otra parte, el oxigeno disuelto guarda una estre-
cha relacion con la cantidad de productores primarios,
la transparencia, la cantidad de nutrientes, la materia
organica en descomposiciéon y los organismos consu-
midores (Hernandez-Avilés, Galindo de Santiago &
Loera, 2002). El oxigeno disuelto presenté un valor
minimo de 1.3 mg/L en noviembre y un maximo de
5.7 mg/L en abril de 2008; asimismo, se observé una
tendencia de variacién semejante a la temperatura,
registrandose las concentraciones mas altas en dos
momentos durante abril-octubre de 2008 con valores
de 3.6 mg/L a 5.7 mg/L (primavera-verano), desta-
cando los meses de lluvias y abril-mayo de 2009 con
4.1 mg/L a 4.7 mg/L, mientras que las concentracio-
nes mas bajas se registraron entre noviembre y marzo
con 1.3 mg/L a 2.4 mg/L (otoho-invierno-primavera)
que corresponde a la época de secas y que se pueden
relacionar con la tendencia que registraron la clorofila “a”
y el fosforo total (figuras 4 y 5).
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Figura 4. Temperatura y oxigeno disuelto del agua en la presa El Abrevadero.
Fuente: Elaboracion propia.
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En cuanto a la transparencia o visibilidad al disco
de Secchi, clorofila “a” y fosforo total, se presentaron
las siguientes variaciones: la transparencia es un para-
metro estrechamente relacionado con la incidencia de
la luz y la cantidad de materia organica (fitoplancton)
e inorganica que se encuentra en la columna de agua.
Se registré una transparencia minima de 0.23 m en el
mes de septiembre y una maxima de 0.80 m en no-
viembre y enero, se observo un patréon de variacion
con dos reducciones y un incremento en los valores,
disminuyendo durante abril-octubre con 0.23 m a
0.42 m abarcando la época de lluvias, esto probable-
mente debido al arrastre de material organico e inor-
ganico hacia la presa, y en los meses de abril-mayo de
2009 observandose, ademas, una relacion inversa con
las concentraciones de clorofila “a” y fosforo total, las
cuales incrementaron notablemente. Los maximos de
transparencia se presentaron de noviembre a marzo
con 0.58 m a 0.80 m durante la época de secas, co-
rrespondiendo a decrementos en las concentraciones
de clorofila “a” y fésforo total (figura 5).

90 4
80

Transparencia (cm)
b N oW s @@ N
o o © o o O ©

o

£ > z 2 g > VU W o@ e & >
§ £33 §55%88¢z28§¢§;:z
600 -
500 -
g
88 400 -
g
=l'
* 500
2
5
5 200 4
£
o
100 -
o
> 2z 2 5 b 2 9 w & = >
§ 352 58¢8 828 g8 %
250
200
2
=)
= 150
=
2
=
Elm
R
50
0
€ %2 z 2 & 5 2 2 w @ = x X
g 2332%8¢835 %8 %83

Meses

Figura 5. Variacion mensual de la transparencia, clorofila “a” y fésforo total en la
presa El Abrevadero.
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Con respecto a la concentraciéon de clorofila “a”,
el valor mas bajo fue de 16 mg/L en diciembre y el
mas alto de 481 mg/L en junio. La clorofila “a” mos-
tré un patréon de variaciéon inverso a la transparen-
cia, concentraciones altas entre mayo-octubre con
126 mg/L a 481 mg/L abarcando la época de lluvias,
y febrero-mayo con 54 mg/L a 281 mg/L, y un decre-
mento entre noviembre-enero con concentraciones de
16 mg/L a 62 mg/L, correspondiendo a la época de
secas. En cuanto al fésforo total, el valor mas bajo fue
de 42 pg/L durante febrero y el mas alto de 237 ug/L
en mayo de 2009. El fésforo total mostré un patron
de variacién semejante a la clorofila “a” e inverso a
la transparencia, con dos puntos maximos, el prime-
ro durante abril-septiembre con concentraciones de
121 pug/L a 212 pg/L abarcando la mayor parte de
la época de lluvias, el segundo durante abril-mayo
de 2009 con valores de 179 pg/L a 237 pug/L y uno
de decremento durante octubre-marzo con concen-
traciones de 42 ug/L a 96 ug/L abarcando la mayor
parte de la época de secas (figura 5).

De acuerdo con lo anterior, las concentraciones de
clorofila “a” presentaron una relacién directamente
proporcional con el incremento de la temperatura y el
fosforo total, asi como una respuesta directa con las
concentraciones de oxigeno disuelto registradas seme-
jante a lo descrito por Carlson (1977), Kimmel, Lind &
Paulson (1990) y Hernandez-Avilés et al., (2002). La
biomasa de clorofila “a” guardé una relacién con las
condiciones fisicas y quimicas que se registraron en la
presa El Abrevadero y con la temporalidad, es decir,
presentando incrementos durante la época de lluvias,
posiblemente influenciados por el arrastre de material
organico e inorganico aléctono que permitié el incre-
mento, disponibilidad y aprovechamiento de los nu-
trientes (Ahlgren, 1970; Patceva & Mitic, 2010).

Con respecto a la aplicacion del TSI de Carlson in-
dividual se obtuvieron los resultados que se muestran
en la tabla 2. El intervalo que prevalecié en el TSI g
fue entre 70-80, y para los TSI, y TSI, fue de 70-90
indicando un estado hipereutrofico, los valores pro-
medio fluctuaron de 72 a 76, siendo de 73 el valor del
TSI quedando dentro de la misma condicién de hipe-
reutroéfico (Carlson, 1977; Panduranga, Shivalingaiah,
Leelaja & Hosmani, 2008).

Es importante mencionar que actualmente se imple-
ment6 una tercera actividad en la presa El Abrevadero: la
acuicultura extensiva de Tilapia (Oreochromis niloticus),
cuya produccion piscicola ha disminuido notablemente
(Quiroz, Garcia, Molina, Diaz & Trujillo, 2010), con lo
cual se puede inferir la excesiva utilizacion del recurso y
el acumulamiento de materia organica e inorganica.
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Tabla 2.
Variacion mensual de los TSI de la transparencia (TSI), clorofila “a” (TSI,,) y fosforo total (TSI) registra-
dos en la presa El Abrevadero.

indice

individual abr may jun jul sep oct nov dic ene feb mar abr may Promedio
TSI 73 74 75 79 81 77 63 68 63 67 67 74 77 72
TSI, 64 78 91 83 8 8 71 58 65 80 70 72 86 76
TSI, 75 73 81 76 75 68 68 70 63 58 64 79 83 72

La eutrofizacion en las presas se refiere a la degradacion de la cali-
dad del agua debido, principalmente, a la acumulacién de lodos en los
fondos, al desarrollo de malezas acuaticas (macro y microscopicas) y a la
introduccién de aguas residuales, limitando el aprovechamiento multiple
del recurso (Mitchell & Thomas, 1972). Al respecto, se pueden mencionar
a Juarez (2002), quien trabajo en la presa Infiernillo (Adolfo Lopez Ma-
teos), ubicada entre los limites de los estados de Michoacan y Guerrero;
y a Hernandez & Orbe (2002), quienes caracterizaron la presa Fernando
Hiriart Balderrama (Zimapan), localizada entre los estados de Hidalgo
y Querétaro, creadas como hidroeléctricas y para el desarrollo pesque-
ro; asimismo, a Diaz & Gutiérrez (2002), quienes realizaron un estudio
en la presa Requena, construida en el estado de Hidalgo con la funcion
principal de riego y control de avenidas, sistemas con un alto grado de
eutrofizacion semejante al estudio de la presa El Abrevadero.

Finalmente, se pueden hacer las siguientes consideraciones con la fi-
nalidad de disminuir el proceso de eutrofizacion en estos sistemas acuati-
cos: no sobre-utilizar el sistema con el desarrollo de actividades multiples,
realizar alternancia de actividades, en el caso de implementar la acuicul-
tura estimar la capacidad de carga de la especie en cultivo y realizar estu-
dios complementarios de componentes biologicos (fitoplancton, zooplanc-
ton y bentos) con la finalidad de conocer la disponibilidad de alimento vivo
y el aprovechamiento de la columna de agua.

CONCLUSIONES

e

Los valores de oxigeno disuelto, transparencia, clorofila “a” y fosforo total
mostraron una estrecha relaciéon entre si y con la temporalidad. Incre-
mentando las concentraciones de clorofila “a”, oxigeno disuelto y fésforo
total durante la época de lluvias y disminuyendo en la época de secas.
En cuanto al indice del TSI de Carlson, la presa El Abrevadero se clasifica
como un sistema hipereutrofico.
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