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totales disueltos), DUREZA T (dureza total), Cl-a (clorofila a), DQO (demanda quimica de
oxigeno), DBO (demanda bioquimica de oxigeno). Rotifera: B. angularis (Brachionus
angularis), L. bulla (Lecane bulla), L. furcata (Lecane furcata), L. luna (Lecane luna), L.
patella (Lepadella patella), L. salpina (Lophocharis salpina), K. cochlearis tecta (Keratella
cochlearis variedad tecta), M. mucronata (Mytilina mucronata), P. dolichoptera (Polyarthra
dolichoptera). Cladocera: A. setulosa (Alona setulosa), B. longirostris (Bosmina
longirostris), C. sphaericus (Chydorus sphaericus), D. parvula (Daphnia parvula), D. pulex
(Daphnia pulex), D.C. exilis (Daphnia Ctenodaphnia exilis), D. birgei (Diaphanosoma
birgei), L. striata (Leydigia striata), M. micrura (Moina micrura), S. crystallina (Sida
crystallina), S. mixtus (Simocephalus mixtus). Copepoda (Calanoida): A. dorsalis
(Arctodiaptomus dorsalis), M. albuquerquensis (Mastigodiaptomus albuquerquensis).
Copepoda (Cyclopoida): A. robustus (Acanthocyclops robuStuS) ........ccccveveivereereesieenenn. 102

Figura 22. Muestra la gréafica del analisis canonico de correspondencia de las variables
ambientales y las especies en las distintas temporadas del afio en la localidad Isla San Marcos,
Estacion 1 (ISM-E1). PRIM (primavera), VER (verano), OTO (otofio), INV (invierno). T
(temperatura), OD (oxigeno disuelto), COND (conductividad), TDS (sélidos totales
disueltos), DUREZA T (dureza total), Cl-a (clorofila a), DQO (demanda quimica de
oxigeno), DBO (demanda bioquimica de oxigeno). Rotifera: B. angularis (Brachionus
angularis), B. caudatus (Brachionus caudatus), B. havanaensis (Brachionus havanaensis),
B. quadridentatus (Brachionus quadridentatus), C. ornata (Collotheca ornata), K.
cochlearis tecta (Keratella cochlearis variedad tecta), L. bulla (Lecane bulla), L.
closterocerca (Lecane closterocerca), L. hornemanni (Lecane hornemanni), L. luna (Lecane
luna), L. pyriformis (Lecane pyriformis), L. ovalis (Lecane ovalis). Cladocera: A. cf. setulosa
(Alona cf. setulosa), B. longirostris (Bosmina longirostris), C. laticaudata (Ceriodaphnia
laticaudata). Copepoda (Calanoida): A. dorsalis (Arctodiaptomus dorsalis), L. siciloides
(Leptodiaptomus siciloides). Copepoda (Cyclopoida): A. robustus (Acanthocyclops
FODUSTUS) ..ot 103
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Figura 23. Muestra la grafica del analisis candnico de correspondencia de las variables
ambientales y las especies en las distintas temporadas del afio en la localidad Isla San Marcos,
Estacion 2 (ISM-E2). PRIM (primavera), VER (verano), OTO (otofio), INV (invierno). T
(temperatura), OD (oxigeno disuelto), COND (conductividad), TDS (sélidos totales
disueltos), DUREZA T (dureza total), Cl-a (clorofila a), DQO (demanda quimica de
oxigeno), DBO (demanda bioguimica de oxigeno). Rotifera: B. angularis (Brachionus
angularis), B. caudatus (Brachionus caudatus), B. havanaensis (Brachionus havanaensis),
C. ornata (Collotheca ornata), K. cochlearis tecta (Keratella cochlearis variedad tecta), L.
bulla (Lecane bulla), L. closterocerca (Lecane closterocerca), L. furcata, L. luna (Lecane
luna), L. pyriformis (Lecane pyriformis), L. ovalis (Lecane ovalis). Cladocera: A. cf. setulosa
(Alona cf. setulosa), B. longirostris (Bosmina longirostris). Copepoda (Calanoida): A.
dorsalis (Arctodiaptomus dorsalis). Copepoda (Cyclopoida): A. robustus (Acanthocyclops
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Figura 24. Muestra la gréfica del analisis candnico de correspondencia de las variables
ambientales y las especies en las distintas temporadas del afio en la localidad El Cedazo,
Estacion 1 (EC-E1). PRIM (primavera), VER (verano), OTO (otofio), INV (invierno). T
(temperatura), OD (oxigeno disuelto), COND (conductividad), TDS (sélidos totales
disueltos), DUREZA T (dureza total), Cl-a (clorofila a), DQO (demanda quimica de
oxigeno), DBO (demanda bioquimica de oxigeno). Rotifera: A. sieboldii (Asplanchna
sieboldii), B. angularis (Brachionus angularis), B. urceolaris (Brachionus urceolaris), P.
dolichoptera (Polyarthra dolichoptera). Cladocera: D.C. exilis (Daphnia Ctenodaphnia
exilis), C. dubia (Ceriodaphnia dubia), C. reticulata (Ceriodaphnia reticulata), D. pulex
(Daphnia pulex), M. macrocopa (Moina macrocopa), M. micrura (Moina micrura).

Copepoda (Cyclopoida): A. robustus (Acanthocyclops robuStus) ..........ccceveviververieieennnn, 106

Figura 25. Muestra la grafica del analisis canonico de correspondencia de las variables
ambientales y las especies en las distintas temporadas del afio en la localidad El Cedazo,
Estacion 2 (CE-E2). PRIM (primavera), VER (verano), OTO (otofio), INV (invierno). T

(temperatura), OD (oxigeno disuelto), COND (conductividad), TDS (sélidos totales
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disueltos), DUREZA T (dureza total), Cl-a (clorofila a), DQO (demanda quimica de
oxigeno), DBO (demanda bioquimica de oxigeno). Rotifera: A. sieboldii (Asplanchna
sieboldii), B. angularis (Brachionus angularis), B. urceolaris (Brachionus urceolaris), P.
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exilis), C. dubia (Ceriodaphnia dubia), C. reticulata (Ceriodaphnia reticulata), D. pulex
(Daphnia pulex), M. macrocopa (Moina macrocopa), M. micrura (Moina micrura).
Copepoda (Calanoida): M. albuquerquensis (Mastigodiaptomus albuquerquensis).
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Figura 26. Muestra la grafica del analisis candnico de correspondencia de las variables
ambientales y las especies en las distintas temporadas del afio en la localidad Hidalgo (HID).
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B. havanaensis (Brachionus havanaensis), C. gibba (Cephalodella gibba), K. cochlearis
(Keratella cochlearis), K. cochlearis tecta (Keratella cochlearis var. tecta), F. cornuta
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Figura 27. Muestra la gréfica del analisis candnico de correspondencia de las variables
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RESUMEN

Los estanques urbanos son cuerpos de agua artificiales creados por el ser humano que
presentan distintas caracteristicas en comparacién con los de origen natural, lo cual los
convierte en ambientes acuaticos muy particulares. Diversos estudios indican que pueden
albergar un numero considerable de especies de zooplancton a pesar de encontrarse cerca de
habitats humanos como lo es la ciudad, por lo tanto, es importante conocer las especies que
se encuentran en los cuerpos de agua urbanos, las variables ambientales que influyen en las
comunidades y las diferencias entre sitios en términos de composicién de especies, asi como

las variaciones que se presentan en las comunidades consecuencia de la sucesion estacional.

En el presente estudio se realizaron cuatro muestreos durante el periodo de un afio, colectados
en los meses de noviembre de 2020 (otofio), enero (invierno), abril (primavera) y julio
(verano) de 2021 en seis estanques urbanos que se encuentran en parques recreativos de la
ciudad de Aguascalientes, México. Los estudios taxondémicos revelaron la presencia de 61
especies de zooplancton: Rotifera esta representado por 40 especies, Cladocera con 16
especies y Copepoda con cinco especies, y con ello, se elabor6 un atlas fotografico de todas
las especies identificadas. En el presente estudio se identificaron nueve especies las cuales
son nuevos registros para el estado, seis especies pertenecientes a Rotifera: 1) Collotheca
ornata, 2) Lecane arcula, 3) Lecane decipiens, 4) Lophocharis salpina, 5) Lepadella
ehrenbergii, 6) Proalides tentaculatus y tres especies de Cladocera: 7) Leydigia cf. striata,

8) Sida crystallina y 9) Simocephalus mixtus.

Se cuantificaron las variables ambientales de temperatura, pH, solidos totales disueltos,
oxigeno disuelto, conductividad, amonio, nitratos, nitritos, cloruros, fosfatos, dureza total,

clorofila a, la demanda quimica de oxigeno y la demanda bioquimica de oxigeno.

Se aplico el Analisis Canonico de Correspondencias (ACC) para conocer como se relacionan
las especies presentes con las distintas variables ambientales cuantificadas, el primer analisis
se realizd tomando en cuenta las variables ambientales y los géneros identificados para el
Conjunto de Sitios y el segundo anélisis incluye las variables ambientales y las especies
identificadas en las distintas épocas del afio para cada uno de los sitios de estudio. EI ACC

general sugiri6 que los cloruros, los fosfatos y la dureza total son los principales factores que
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estructuran la comunidad de zooplancton, por otro lado, el ACC para cada sitio de estudio
arrojo diferentes tipos de relaciones entre las variables, las especies y las distintas temporadas

del afo.

Se analizd la diversidad alfa (a), en la que se generaron listados de especies por sitio y la
curva de acumulacion de especies, asi como la diversidad beta (B) espacial y temporal,
determinando que la composicion de especies es diferente entre los sitios de muestreo y en
las distintas temporadas del afio. El indice de Shannon-Wiener mostré que algunos de los
sitios presentaron diversidad normal en las distintas temporadas del afio y, por el contrario,
en otros sitios se observo baja diversidad.

Para el estudio de toxicologia se aplicd una concentracion de efecto (CE50) en la que se
expusieron huevos de resistencia (efipios) de la especie de cladocero Simocephalus mixtus,
el cual es un nuevo registro identificado en la estacion 1 del parque Rodolfo Landeros, a
diferentes concentraciones de plomo (Pb), como resultado se obtuvo que el metal si es un

factor que perjudica la viabilidad, ya que reduce los porcentajes de eclosion de los huevos.
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ABSTRACT

Urban ponds are artificial bodies of water created by humans bearing different characteristics
when compared to natural reservoirs, which makes them very particular aquatic
environments. Several studies indicate that they can support a considerable number of
zooplankton species despite being close to human habitats such as the city. Therefore, it is
important to know the species found in urban water bodies, the environmental variables that
influence the communities and the differences between sites in terms of species composition,

as well as the variations that occur in the communities because of seasonal succession.

In the present study, four samples were taken during a period of one year, collected in the
months of November 2020 (autumn), January (winter), April (spring) and July (summer) of
2021 in six urban ponds located in recreational parks in the city of Aguascalientes, Mexico.
Taxonomic studies revealed the presence of 61 zooplankton species: Rotifera is represented
by 40 species, Cladocera with 16 species and Copepoda with five species, and with this, a
photographic atlas of all identified species was elaborated. During the study, nine species
were identified which are new records for the state, six species belonging to Rotifera: 1)
Collotheca ornata, 2) Lecane arcula, 3) Lecane decipiens, 4) Lophocharis salpina, 5)
Lepadella ehrenbergii, 6) Proalides tentaculatus and three species of Cladocera: 7) Leydigia
cf. striata, 8) Sida crystallina and 9) Simocephalus mixtus.

Parameters such as: temperature, pH, total dissolved solids, dissolved oxygen, conductivity,
ammonium, nitrates, nitrites, chlorides, phosphates, total hardness, a-chlorophyll, chemical
oxygen demand and biochemical oxygen demand were quantified.

Canonical Correspondence Analysis (CCA) was applied to determine how the species
present are related to the different environmental variables quantified. The first analysis was
carried out considering the environmental variables and the genera identified for the set of
sites and the second analysis includes the parameters and the species identified at different
times of the year for each of the study sites. The general CCA suggested that chlorides,
phosphates, and total hardness are the main factors structuring the zooplankton community,
on the other hand, the CCA for each study site yielded different types of relationships

between variables, species and different seasons of the year.

21



The alpha diversity (o) was analyzed, in which species lists for each site and the species
accumulation curve were generated, as well as the spatial and temporal beta diversity (p),
determining that the species composition is different among the sampling sites and in the
different seasons of the year. The Shannon-Wiener index showed that some of the sites
presented normal diversity in the different seasons of the year and, on the contrary, low
diversity was observed in other sites.

For the toxicology study, an effect concentration (EC50) was applied in which resistance
eggs (ephippia) of the cladoceran species Simocephalus mixtus, which is a new record
identified in station 1 of Rodolfo Landeros Park, were exposed to different concentrations of
lead (Pb). The result was that the metal is a factor that harms viability, by reducing egg

hatching percentages.
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1. INTRODUCCION

Dentro del estado de Aguascalientes existen parques recreativos con estanques artificiales
que son ecosistemas creados por el humano y son uno de los elementos paisajisticos que
contribuyen significativamente a aumentar la calidad de vida en los centros urbanos,
proporcionando actividades recreativas y educativas e incluso mitigando el clima urbano
(Martinez & Jauregui, 2000), a su vez, los estanques artificiales sirven como refugio de
especies ante la pérdida de ambientes naturales (Taborda et al., 2017) debido a la
urbanizacion. Diversos estudios han informado que los estanques urbanos pueden albergar
importantes especies a pesar de encontrarse cerca de habitats humanos, e investigaciones
recientes han mostrado que pueden contribuir a la conservacion de especies a escala regional;
estos cuerpos de agua acttan como "trampolines™ que facilitan el desplazamiento de algunas
especies dentro de la mancha urbana (Hassall, 2014).

Los estanques urbanos suelen presentar caracteristicas medioambientales diferentes a las de
los estanques no urbanos (seminaturales/agricolas); suelen tener margenes de concreto, una
base sintética, una cubierta vegetal reducida y una menor conectividad con otros cuerpos de
agua (Hill et al., 2016). Estas condiciones ecoldgicas permiten el desarrollo de algunas
especies de plantas y animales, incluido el zooplancton: organismos acuaticos heterétrofos y
de natacion débil que viven en todo tipo de agua, incluidas las dulces, costeras y marinas
(Abdullah et al., 2017). Los rotiferos y microcrustaceos (cladoceros y copépodos) son los
animales mas comunes en los ecosistemas lénticos de agua dulce y constituyen la mayor parte
de la comunidad de zooplancton (Espinosa et al., 2021) debido a su ubicuidad y abundancia
(Segers, 2008).

1.1 Generalidades del Zooplancton

El zooplancton esta conformado por un grupo de pequefios animales acuaticos muy diversos
gue, aungue son incapaces de contrarrestar las corrientes, tienen la capacidad de suspenderse
en el agua debido a que cuentan con estructuras especializadas para la natacion. Todos los
organismos considerados dentro del zooplancton son heterotrofos y sus habitos alimenticios

son altamente diversos: algunas especies son estrictamente herbivoras, pero hay muchas otras
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omnivoras, depredadoras, carnivoras e incluso canibales (Cervantes et al., 2012). Son tanto
de aguas dulces como salobres, que viven en la columna de agua y debido a la limitada
locomocion que presenta la mayoria de ellos, son arrastrados o llevados por las corrientes del
agua. Este amplio grupo de organismos es taxonomicamente muy diverso por lo que incluye
grupos de organismos que pueden ser muy distantes en términos evolutivos (D’ Alelio et al.,
2016), por ejemplo, bacterias, protozoarios, algas, microinvertebrados, peces en diversos
estados de desarrollo, entre otros. Entonces podemos encontrar desde protozoos, pasando por

anélidos, artropodos hasta vertebrados en estadios larvales (Quiroga, 2014).

El zooplancton representa el enlace entre los productores primarios y los niveles troficos méas
altos, por lo tanto, ecolégicamente es muy importante ya que transfiere la energia producida
por el fitoplancton (situados en la base de la red tréfica) hacia los consumidores secundarios
dentro de los ecosistemas acuéticos, participa activamente en la transferencia de energia y
ciclo de nutrientes (Cervantes et al., 2012). Se encuentra tanto en ecosistemas de agua dulce
como salobres (Dang et al., 2015), en algunos casos también los hay semiterrestres. Debido
a que se conforma de individuos pertenecientes a diversas categorias taxondmicas
corresponden a organismos con diferentes niveles troficos, caracteristicas distintivas y
funciones en el medio, por lo que son comunidades complejas. En ecosistemas de agua dulce
los grupos de zooplancton mas predominantes son Rotifera, Cladocera y Copépoda ya que
presentan gran abundancia y son grupos de organismos muy diversificados (Souza et al.,
2016).

La composicion, abundancia y distribucion del zooplancton varian temporalmente segun los
cambios bioticos y abioticos que se presenten en el cuerpo de agua como: fluctuaciones de
temperatura, pH, oxigeno disuelto, cambios en las poblaciones de fitoplancton, niveles de
predacion, presencia y/o ausencia de vegetacion, son variables que contribuyen en la
actividad de las comunidades zooplanctonicas (Gomez et al., 2013). La composicion
especifica del zooplancton es relevante para determinar el estado tréfico del sistema y
conocer la estructura de las comunidades acuaticas. Las diferencias en los estados troficos
estan relacionadas con la estructura que presente el zooplancton y las relaciones de las

comunidades de zooplancton con el fitoplancton (Conde-Porcuna et al., 2004).
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Se han estudiado diversos aspectos del zooplancton a traves del tiempo, por ejemplo, en
relacion con su hébitat, dindmica poblacional, relacion con otros organismos, distribucion
espacial y temporal, reproduccion, ciclo de desarrollo, evolucion, taxonomia, sus funciones
e importancia en los sistemas acuaticos, su habilidad para resistir estrés ambiental, por ello
ha sido utilizado para indicar el deterioro en la calidad del agua, ya sea generada por
contaminacion y/o eutroficacion o debido a las actividades antropogénicas.

1.1.1 Rotifera

Los rotiferos son invertebrados microscépicos (50 a 2000 um), pseudocelomados, acuaticos
0 semiacuaticos y poseen amplia variedad morfologica (Fig. 1). La mayor riqueza de este
grupo de organismos se ha encontrado en ambientes de agua dulce, donde predominan en
lagos, rios, estanques y charcas temporales, aunque también hay algunas especies que habitan
ambientes marinos (Elias & Sarma, 1999). En ambientes terrestres se les ha encontrado
habitando en suelos himedos y musgos, y su capacidad para entrar en estado de criptobiosis
les permite sobrevivir en condiciones extremas de deshidratacién (Conde et al., 2002). Son
de los organismos multicelulares mas pequefios y de mas rapido crecimiento con un alto
potencial para adaptarse a los cambios en el ambiente. Tienen un papel muy importante en
los sistemas acudticos a traves de la transferencia efectiva de materia y energia, asi como
indicador de los niveles de nutrientes. Las especies son muy sensibles a los cambios en las
variables ambientales por lo que son utilizados como bioindicadores de la calidad del agua.
(Yinetal., 2018). Los rotiferos poseen una estructura ciliada llamada corona, la cual utilizan
para desplazarse y filtrar las particulas de alimento del agua. El alimento, que generalmente
corresponde a materia organica, fitoplancton, bacterias y en ocasiones otros rotiferos, es
triturado en el mastax a través de una faringe muscular que contiene diminutas mandibulas
calcificadas, a todo este conjunto de estructuras se le llama trophi, el cual es un caracter

importante para su identificacion taxonomica.

La reproduccidn en rotiferos puede ser asexual o sexual. A través de la partenogénesis ocurre
la reproduccidn asexual, especialmente en la clase Bdelloidea la reproduccion es asexual, y
las hembras producen huevos que se desarrollan sin fertilizacion por otro lado, en la
reproduccion sexual se forman machos y hembras, como sucede, por ejemplo, en la clase
Monogononta, y también pueden alternar con ciclos asexuales (Ricci, 2001)
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Generalmente se reproducen asexualmente produciendo ¢&vulos no fecundados
(partenogeénesis) y se convierten en reproduccién sexual en condiciones adversas. El
resultado de la reproduccion sexual es un embridn en diapausa en la etapa de huevo (Deruyck
et al., 2019). En general, la distribucién de los Rotiferos es muy amplia, basicamente son
cosmopolita ya que son trasportados muy facilmente a través del agua y aire, sin embargo,

existen algunas especies con distribucion restringida.

(@) (b)

(© (d)

Figura 1. Ejemplos de la variedad morfoldgica presente en el grupo Rotifera: Collotheca ornata (a),
Asplanchna sieboldii (b), Brachionus caudatus (c), Trichocerca pusilla (d).
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1.1.2 Cladocera

Los Claddceros son un grupo de microcrustaceos (Fig. 2) que se encuentran en practicamente
todos los sistemas acuaticos, constituye uno de los grupos mas sobresalientes del zooplancton
(Garfias-Espejo & Elias-Gutiérrez, 2003). Comtinmente son conocidos como “pulgas de
agua” por su caracteristica forma de desplazarse dentro de la columna de agua y habitan en
la mayoria de las aguas continentales dulces y hébitats con aguas salobres; también se
encuentran en los sedimentos del fondo (como especies bentdnicas) o entre las macroéfitas
(vegetacion acuatica) o superficie de las piedras en las que se forman cumulos de agua.
Forman la comunidad del plancton como filtradores y depredadores, aungue la mayoria de
las especies se alimentan de bacterias, detritus o algas. Dependiendo de su habitat (litoral,
pelagico o bentonico), los claddceros presentan diferencias en la manera de obtener su
alimento, por ejemplo, los claddceros litorales como Pleuroxus pueden tomar su alimento
raspando diferentes sustratos, ayudandose de sus toracopodos, otros como Chydorus pueden
alimentarse s6lo con detritus, mientras que Daphnia y Ceriodaphnia, los cuales son
pelégicos, obtienen su alimento filtrando particulas directamente en la columna de agua
(Smirnov, 2017). Algunas especies son depredadoras, por ejemplo, Bythotrephes,

Polyphemus, Anchistropus, Leptodora y Pseudochydorus (Bledzki & Rybak, 2016).

De manera general los cladoceros son pequefios (0.2-6.0 mm), aunque existen algunos dentro
de los cladéceros aberrantes con tamafios que superan los 18 mm como es el caso de
Leptodora kindtii y Bythotrephes longimanus (Forro et al., 2008). El cuerpo de un cladécero
tipico es claramente segmentado, se divide en cabeza, térax, abdomen y post-abdomen
(Manickam et al., 2019), siendo recubierto por un caparazon Unico de apariencia bivalva que
se abre ventralmente que cubre al cuerpo con sus cinco o seis pares de apéndices toracicos,
estos Ultimos son estructuras complejas producto de la explotacion de diferentes ambientes
cuyo conocimiento se ha convertido en una herramienta taxondmica basica (Garfias-Espejo
& Elias-Gutiérrez, 2003). La cabeza es muy distintiva, presentan un par de antenas natatorias,
un ojo grande y en algunas especies se presenta un ocelo. Hembras y machos son muy
parecidos morfoldgicamente, sélo presentan pequefias diferencias en la forma de la cabeza y
los apendices. Los cladoceros tienen dos estrategias de reproduccion: las hembras

partenogenéticas que se clonan asexualmente y las hembras y machos que se reproducen

27



sexualmente durante el otofio o estrés ambiental, como lo es la falta de alimento, bajas
concentraciones de oxigeno disuelto y descenso en la temperatura. Debido a que la mayoria
de los cladoceros se reproducen asexualmente, gran parte de los individuos seran hembras
(Rogers & Hann, 2015). Es un grupo el cual ha sido utilizado para diferentes investigaciones,
especies de Daphnia se han aplicado como modelo bioldgico debido a su facil cultivo,
reproduccion clonal y corto tiempo de las generaciones. Son ampliamente utilizadas en
estudios toxicoldgicos, ecoldgicos y evolutivos, por ejemplo, en las interacciones tréficas, la
migracion vertical, hibridacion interespecifica, poliploidia, asexualidad e interacciones
huésped-parasito (Forrd et al., 2008).

(@) ()

(c) (d)

Figura 2. Diversas especies del grupo Cladocera: Daphnia pulex (a), Moina micrura (b), Bosmina
longirostris (c), Alona setulosa (d).
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1.1.3 Copepoda

Los copépodos son un grupo de pequefios crustaceos con morfologia variada (Fig. 3), su
tamafo oscila entre 0.5 hasta 3 mm generalmente, aunque hay especies de 0.2 mm que
habitan en ecosistemas acuaticos y semi terrestres en donde son muy diversos y abundantes
(Walter & Boxshall, 2025). Generalmente los copépodos presentan un cuerpo elongado,
parcialmente segmentado con exoesqueleto quitinoso y numerosos apéndices segmentados
en cabeza y torax. El cuerpo se encuentra funcionalmente dividido en dos porciones: la
primera porcién (anterior) es el prosoma, llamado también cefalotorax, que consiste en la
region cefalica en la cual se encuentran los diferentes apéndices cefalicos y bucales, y el térax
en el cual se encuentran los somitas subsecuentes hasta el somita genital; la segunda porcion
(posterior) corresponda al urosoma, conformado por somita genital hasta la furcas caudales
o furcas. (Suarez et al., 1996). En las aguas continentales, las formas mas comunes de
copépodos son tipicamente de vida libre, y sus habitos alimenticios van desde la filtracion de
microparticulas hasta la depredacion (Reid & Williamson, 2010). Algunos han adoptado
formas parasitas y comensales, pero cerca de 330 especies de copépodos de agua dulce son
parasitas (Boxshall & Defaye, 2008). Comprenden la mayor parte de la biomasa de
zooplancton en los océanos y son un grupo préspero debido a la particularidad de sus rasgos
tanto morfologicos, fisioldgicos y conductuales (Saiz et al., 2015). Tienen la capacidad de

tolerar condiciones adversas, y lo hacen a través de formas de resistencia.

Los copépodos se desarrollan a partir de huevos fecundados que eclosionan en un estadio
larvario denominado nauplio. Hay seis estadios naupliares (N1-N6) seguidos de seis estadios
copépodos (C1-C6), el altimo de los cuales es el adulto. Los sexos de los copépodos adultos
son dimorficos, el dimorfismo sexual se caracteriza por diferencias en la estructura de las
primeras antenas y de la quinta y sexta patas, asi como por el nimero de segmentos
urosomales y el tamafio generalmente mayor de las hembras frente a los machos (Williamson
& Reid, 2001).

Tienen importancia en la acuicultura ya que son utilizados como alimento para distintas
especies de peces, y también debido a que son parasitos de peces de importancia comercial,
provocando un impacto economico en esta practica. Este grupo se ha aplicado como
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indicadores del estado de su habitat debido a cambios climaticos y actividades

antropogeénicas (Yan et al., 1996; Yang et al., 2015).

(@) (b)

(c) (d)

Figura 3. Diversas especies del grupo Copepoda. Acanthocyclops robustus (a), Arctodiaptomus
dorsalis (b), Leptodiaptomus siciloides (c), Mastigodiaptomus albuquerguensis (d).

1.2 Taxonomia

Rotifera comprende alrededor de 2,030 especies conocidas, las cuales son clasificadas en tres
grupos principales: Seisonidea, los cuales son marinos (3 especies), Monogononta (1,570
especies) y la Unica exclusivamente partenogenética Bdelloidea con 461 especies clonales
(Segers, 2007). En México se han reportado 303 especies de Rotifera (Llorente-Bousquets &
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Ocegueda, 2008) y para Aguascalientes existen 96 especies (tres nuevas para la ciencia)
pertenecientes a 33 géneros diferentes (Rico-Martinez, 2008).

Se reportan a nivel mundial aproximadamente 600 especies de Cladocera (Forro et al., 2008)
sin embargo, se estima que la cantidad puede ser de 2 a 4 veces mayor. En México se han
estimado alrededor de 150 especies y para Aguascalientes se han registrado 45 especies
(Silva-Briano, 2008).

A nivel mundial, se han descrito y registrado alrededor de 21,000 especies de copépodos
distribuidos en 10 6rdenes (incluyendo sinonimias y especies no validas), de las cuales, cerca
de 2,814 son especies de agua dulce. En México se han registrado aproximadamente 100
especies de copépodos de agua dulce. Entre las especies registradas en ecosistemas
dulceacuicolas mexicanos, el grupo con mayor diversidad reportada es Cyclopoida, con un
60 % (62 especies) del total, seguido por el orden Harpacticoida, que representa cerca del 21
% (21 especies) y, finalmente, el orden Calanoida con un 19 % (20 especies) (Velazquez et
al., 2021). En Aguascalientes se han registrado 47 especies de copépodos (Silva-Briano,
2008).

Los estudios sobre zooplancton en cuerpos de agua dulce han sido bien documentados en
Meéxico y han permitido el descubrimiento de catorce especies nuevas para la ciencia de estos
tres grupos taxonémicos. Sin embargo, ain existe una gran cantidad de cuerpos de agua que
no han sido analizados en Aguascalientes, como es el caso de estos cuerpos de agua
artificiales y abre la probabilidad de incrementar el nimero de registros de nuevas especies
0 incluso de especies nuevas para la ciencia (Silva-Briano et al., 2015). El conocimiento de
la diversidad de estos tres grupos es un proceso constante en el que se estan afinando
progresivamente los criterios taxondémicos, incluyendo la morfologia de microcaracteres y

recientemente, las herramientas moleculares (Velazquez et al., 2021).

1.3 Toxicologia

La toxicologia es una ciencia interdisciplinaria que estudia los efectos adversos de las
sustancias quimicas en los organismos vivos y en los ecosistemas, con el fin de comprender
sus mecanismos de accion, evaluar los riesgos asociados a la exposicion y desarrollar
estrategias de prevencion y mitigacion (Eaton & Klaassen, 2001). Desde sus origenes en la
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antigtiedad, cuando se analizaban los efectos de venenos en humanos y animales, hasta la
actualidad, donde se emplean metodologias avanzadas para el analisis de toxicidad, la
toxicologia ha evolucionado como una disciplina clave en areas como la medicina, la

farmacologia, la regulacion ambiental y la salud publica (Hodgson, 2010).

Uno de los principios fundamentales de la toxicologia es la relacion dosis-respuesta, que
establece que los efectos toxicos de una sustancia dependen de la cantidad administrada o
absorbida por un organismo (Hayes, 2007). Este principio es crucial para evaluar la seguridad
de productos quimicos y establecer limites de exposicion aceptables en diversos contextos
(Klaassen et al., 2005).

El impacto de los contaminantes ambientales puede manifestarse en multiples niveles
bioldgicos, desde alteraciones celulares y fisioldgicas en los individuos hasta cambios en las
poblaciones y comunidades ecoldgicas, por ejemplo, la exposicion crénica a metales pesados
como el plomo y el mercurio puede provocar disrupciones en el sistema nervioso y
reproductivo de diversas especies, afectando su capacidad de supervivencia y reproduccion
(Rand, 1995). Asimismo, la contaminacion por pesticidas y compuestos organicos
persistentes ha sido vinculada con la disminucion de poblaciones de insectos polinizadores y

la alteracion de redes troficas en ecosistemas acuaticos y terrestres (Walker et al., 2012).

Dentro de la toxicologia ambiental, una subdisciplina de gran relevancia es la toxicologia
acuatica, la cual se enfoca en el impacto de los contaminantes en organismos acuaticos, como
peces, crustaceos y zooplancton (Rand, 1995). Los ecosistemas acuaticos son especialmente
vulnerables a la contaminacién debido a la solubilidad y dispersién de muchas sustancias
quimicas en el agua, lo que facilita la exposicion prolongada de los organismos a agentes
toxicos (Newman, 2015).

Debido a su pequefio tamafio, alta tasa de reproduccion y sensibilidad a los cambios
ambientales, el zooplancton es ampliamente utilizado en estudios de toxicidad para evaluar
los efectos de contaminantes en los ecosistemas acuaticos (Barata et al., 2002). Los estudios
de toxicologia acuatica aplicados al zooplancton han demostrado que diversas sustancias
quimicas, como metales pesados, plaguicidas y contaminantes emergentes, pueden afectar la

supervivencia, el desarrollo y la reproduccion de estos organismos, por ejemplo, se ha
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observado que el plomo y el cadmio pueden interferir con el crecimiento y la reproduccion
de especies de Daphnia, un género de zooplancton ampliamente utilizado en bioensayos de
toxicidad (Guilhermino et al., 2000).

Ademés de los metales pesados, los contaminantes orgéanicos persistentes, como los
hidrocarburos aromaticos policiclicos (HAPS) y los pesticidas organofosforados, pueden
alterar el comportamiento y la fisiologia del zooplancton, afectando su capacidad de
alimentacion y movilidad Estos efectos pueden tener consecuencias en cascada en la
estructura y funcion del ecosistema acuético, ya que una disminucion en la abundancia o el
desempefio del zooplancton puede alterar las dindmicas poblacionales de los consumidores
superiores y reducir la eficiencia de los ciclos biogeoquimicos en los cuerpos de agua (Barata
etal., 2002).

Los estudios de toxicidad en zooplancton se realizan utilizando ensayos de laboratorio
estandarizados, en los cuales se exponen organismos a diferentes concentraciones de un
contaminante para evaluar efectos agudos (mortalidad) o cronicos (cambios en el crecimiento
y la reproduccion) (OECD, 2012). Estos estudios permiten establecer limites de
concentracion segura para diferentes sustancias y contribuir a la regulacion ambiental para la

proteccién de los ecosistemas acuaticos (Newman, 2015).

Particularmente, la contaminacion de los sistemas acuaticos por metales esta aumentando en
todo el mundo y es motivo de gran preocupacion medioambiental. Por ello, el conocimiento
de los efectos de los metales en los organismos acuaticos es importante para el establecer

criterios de calidad del agua (Torres et al., 2010).

1.4 El zooplancton como bioindicador de la calidad del agua

Los organismos zooplanctonicos, como los rotiferos, cladéceros y copépodos, son
ampliamente utilizados como bioindicadores de la calidad del agua debido a su sensibilidad
a los cambios ambientales, su funcién en la cadena trofica y su respuesta rapida a variaciones

en las condiciones fisicoquimicas del agua (Kutikova & Fernando, 1995; Sladecek, 1983).

La presencia, ausencia o abundancia de ciertas especies de rotiferos puede reflejar el estado

trofico y los niveles de contaminacién de un cuerpo de agua, por ejemplo, las especies
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Brachionus angularis, B. calyciflorus y Keratella cochlearis son indicadores de aguas
eutroficas con alta carga organica (Sladecek, 1983), especies como Keratella quadrata y
Filinia longiseta se encuentran en aguas con contaminacion moderada, indicando niveles
intermedios de nutrientes y materia organica (Ejsmont-Karabin, 2012). De igual manera,
Asplanchna priodonta estd asociada con aguas de buena calidad y con alto contenido de
oxigeno (Pontin, 1978), Polyarthra dolichoptera es sensible a cambios bruscos en la
temperatura del agua, lo que la hace atil para monitorear el impacto del cambio climatico en
lagos templados (Ejsmont-Karabin, 2012), Polyarthra vulgaris suele ser dominante en
ambientes moderadamente contaminados, indicando una transicion en la calidad del agua
(Sladecek, 1983), Hexarthra mira se encuentra en ecosistemas con variaciones estacionales
de temperatura y salinidad, por lo que su presencia puede ayudar a evaluar el impacto de
actividades humanas en cuerpos de agua costeros y lagunas salobres (Arndt, 1993), la
ausencia de Testudinella patina en ambientes acuaticos puede ser un indicador temprano de
contaminacion por cobre y zinc (Wallace & Snell, 1991), la presencia de Lecane papuana en
aguas contaminadas con desechos industriales y aceites indica contaminacion por
hidrocarburos (Martinez-Hernandez & Silva-Briano, 2012) y la capacidad de Rotaria
neptunia para sobrevivir en ambientes contaminados con fenoles y detergentes la hace (til

para monitorear la contaminacion urbana (Arndt, 1993).

Un estudio realizado en el Canal Nacional de Xochimilco identifico 63 especies de rotiferos,
de las cuales 25 son consideradas bioindicadoras, entre ellas, los géneros Brachionus,
Keratella, Lecane, Trichocerca y Asplanchna destacaron por su capacidad para reflejar la
calidad del agua en ese ecosistema, las especies de estos géneros indica niveles moderados a
altos de contaminacién organica, su abundancia se asocia con condiciones eutréficas,
caracterizadas por una alta concentracién de nutrientes que pueden conducir a proliferaciones
algales (Mufioz et al., 2012). La diversidad y abundancia de rotiferos estan directamente
influenciadas por parametros fisicos y quimicos del agua, como la temperatura, el pH y la
concentracion de nutrientes. La disminucion de la diversidad es un buen indicador de
toxicidad en ambientes acuaticos (Wallace & Snell, 1991). Por lo tanto, el monitoreo de las
comunidades de rotiferos proporciona informacion valiosa sobre el estado ecologico de los
cuerpos de agua y ayuda en la implementacion de estrategias de conservacion y manejo

ambiental.
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Los rotiferos pueden ser utilizados en estudios de tratamiento de aguas residuales, ya que
ciertas especies prosperan en ambientes con altas cargas de materia organica en el agua, por
ejemplo, Philodina roseola, se encuentra en sistemas de tratamiento de aguas residuales y
lagunas de estabilizacion con altos niveles de bacterias y materia organica (Sladecek, 1983),
Euchlanis dilatata aparece en aguas con altas concentraciones de amonio Yy nitratos,
indicando contaminacion por desechos humanos y ganaderos (Gutiérrez-Aguirre et al., 2010)
y Cephalodella forficata es un indicador de aguas con altos niveles de carbono organico

disuelto (COD), comun en areas urbanas con descargas industriales (Segers, 2008).

Los claddceros son ampliamente utilizados como bioindicadores para evaluar la calidad del
agua en diversos ecosistemas acuaticos ya que su sensibilidad a cambios en los parametros
fisicoquimicos y contaminantes los hace ideales para este proposito. Son considerados
bioindicadores efectivos porque responden rapidamente a cambios en la calidad del agua,
como variaciones en la concentracion de oxigeno disuelto, temperatura, pH, materia organica
y presencia de contaminantes quimicos como lo son los metales pesados, por lo tanto, su
sensibilidad a la variacion de estos factores les permite servir como herramientas utiles para
monitorear el estado en el que se encuentran los ecosistemas acuaticos (Vazquez-Silva et al.,
2006). Ofrecen varias ventajas ya que son organismos de facil recoleccion y observacion, lo
que facilita su uso en programas de monitoreo ambiental, ademas, su ciclo de vida
relativamente corto permite detectar cambios en la calidad del agua en periodos mas breves

en comparacion con otros organismos de mayor longevidad.

Especies como Moina macrocopa y M. micrura se encuentra en abundancia en aguas con alta
carga organica y contaminacion por desechos industriales, lo que la hace un indicador de
degradacion ambiental (Gama-Flores et al., 2007), la desaparicién de cladéceros como
Ceriodaphnia dubia sugiere una disminucion en la calidad del agua debido a altos niveles de
contaminantes téxicos (USEPA, 2002), Bosmina longirostris es un cladécero tipico de lagos
mesotroficos, donde su abundancia refleja un equilibrio moderado de nutrientes (Gutiérrez-
Aguirre et al., 2010) y Daphnia magna es un indicador eficaz de agroquimicos en cuerpos
de agua contaminados con pesticidas como atrazina, ya que reduce su tasa de crecimiento y
reproduccion (OECD, 2004).
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En el estado de Morelos, México, se llevo a cabo un estudio en 130 cuerpos de agua, tanto
temporales como permanentes, donde se identificaron diversas especies de claddceros. Este
estudio destacé la importancia de estos organismos en la evaluacion de la calidad del agua,
ya que su presencia y diversidad reflejan las condiciones ambientales del entorno acuatico
(Gbmez-Mérquez et al., 2022).

Los géneros como Daphnia y Ceriodaphnia pueden reducir la carga organica en el agua y,
por ende, la DQO (Lampert, 2011) debido a que se alimentan de algas, bacterias y particulas
en suspension. La disminucién del fitoplancton por la depredacion de los cladéceros puede
reducir la cantidad de material organico que se sedimenta y se descompone, disminuyendo
la DBO en el sistema (Dodson, 2005). Por lo tanto, los cladoceros juegan un papel clave en
la regulacion de la calidad del agua al influir en la DQO y la DBO, su capacidad de filtrar
particulas y modificar la comunidad microbiana puede ser utilizada en estrategias de
biorremediacion para mejorar la calidad del agua en ecosistemas acuaticos y sistemas de
tratamiento de aguas residuales. La abundancia de claddceros en un ecosistema acuatico
puede indicar buena calidad del agua, mientras que su disminucion puede estar relacionada

con eutrofizacion y toxicidad quimica (Gama-Flores et al., 2011).

Los copépodos, de igual manera, son sensibles a cambios en la calidad del agua,
especialmente a la contaminacion quimica y variaciones en la salinidad y temperatura
(Gutiérrez-Aguirre et al., 2010). Uno de los principales usos del copépodo Harpacticoide del
género Acartia como bioindicador es en la evaluacién de la toxicidad de metales pesados y
compuestos organicos (Drira et al., 2018), Tigriopus brevicornis ha sido utilizado en estudios
de contaminacién por cobre y cadmio, mostrando alteraciones en su desarrollo vy
reproduccion bajo estrés tdxico, por lo que se considera un bioindicador prometedor para la
evaluacion de la calidad del agua en ambientes costeros Forget et al. (2003), Paracalanus
parvus es altamente sensible al mercurio, por lo que su presencia en bajas densidades puede
indicar contaminacién en ecosistemas marinos (Leandro et al., 2018), Eurytemora affinis es
altamente sensible a la contaminacion por nitratos y fosfatos, lo que lo hace Util en estudios
de eutrofizacion en estuarios. En cuanto a ecosistemas dulceacuicolas las especies Cyclops
vicinus y Thermocyclops decipiens son indicativos de aguas con alta carga de materia

organica y baja calidad del agua en embalses y lagunas urbanas (Gutiérrez-Aguirre et al.,
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2010). La diversidad de copépodos se usa para evaluar el estado ecoldgico de cuerpos de
agua en relacion con la contaminacion por nutrientes y alteraciones ambientales, debido a su
actividad trofica disminuye la cantidad de materia biodegradable en suspension, lo que
reduce el oxigeno requerido por los microorganismos para su descomposicion (Picapedra et
al., 2021). Aunque los copépodos pueden disminuir la DBO al reducir la materia orgéanica
biodegradable, su metabolismo también produce compuestos disueltos que pueden afectar la
DQO, sin embargo, su contribucién al ciclo del carbono y la transformacion de materia
organica ayuda a mejorar la calidad del agua (Azizullah et al., 2011), por lo que se ha
propuesto el uso de estos microcrustaceos en sistemas de tratamiento de aguas residuales, ya
que pueden mejorar la eficiencia en la eliminacion de materia organica y reducir los valores
de DBO y DQO, su interaccion con bacterias descomponedoras puede optimizar la
degradacion de contaminantes organicos (Hoffmann, 2015). Entonces, los copépodos pueden
desempefiar un papel ecoldgico importante en la regulacién de la calidad del agua, su
capacidad para reducir la materia organica biodegradable y su interaccién con otros
microorganismos los convierte en potenciales bioindicadores y agentes de biorremediacion
en ecosistemas acuaticos y sistemas de tratamiento de aguas. Por lo tanto, la disminucion en
la diversidad de copépodos en un cuerpo de agua puede ser un indicador de contaminacion
por metales pesados y/o materia organica.
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2. ANTECEDENTES

Existe una larga historia de estudios de zooplancton de agua dulce en México. Los estudios
iniciales se enfocaron tanto en la acuacultura y otras practicas limnologicas de las culturas
indigenas (Deevey, 1994, 1957; Turner, 1980) o la limnologia de los lagos mas grandes,
como el lago de Patzcuaro (Ancona et al., 1940; Rioja, 1940; Brehm, 1943; Deevey, 1957).
(Dodson & Silva-Briano, 1996).

Los estudios de zooplancton continan en México con especial énfasis en la diversidad de
especies en diferentes regiones (e.g., Martinez-Martinez, 1981; Arredondo-Figueroa et al.,
1983; Reid, 1988, 1994), especiacion (Torrentera-Blanco & Dodson, 1995), y acuicultura
(e.g., Rico-Martinez & Dodson, 1992). Estudios limnoldgicos se han enfocado al estrés que
las actividades antropogénicas han causado en lagos, embalses, estanques en México (e.g.,
Véasquez et al., 1986; y en el lago de Chapala: De Buen, 1943; Castellanos & Sanchez, 1974;
Dévalos et al., 1989). Nuevas especies y subespecies de zooplancton de agua dulce contintian
siendo descritas (e.g., Kraus, 1986; Silva-Briano & Segers, 1992; Spicer, 1985) (Dodson &
Silva-Briano, 1996). En el estado de Aguascalientes se han obtenido muestras de zooplancton
en cerca de 500 localidades (de 1987 a 1993), muchas de las cuales se han vuelto a muestrear

en los afos siguientes (Silva-Briano, 2008).

2.1 Rotifera

Aunque algunas especies de Mexico fueron registradas inicialmente por Harring, y Harring
& Myers en sus trabajos alrededor de 1910, fue el trabajo de Samano (1931) el primero
dedicado exclusivamente a los rotiferos encontrados en México. Ahlstrom (1932) reporté 62
especies de rotiferos de cuatro localidades de México, y su trabajo es quizas la contribucién

temprana mas importante al conocimiento de los rotiferos mexicanos.

Brehm (1932) describio Keratella stipitata y otras especies encontradas en el Lago
Patzcuaro. Carlin (1935) reporto 47 especies, formas y variedades que incluyen muchas
especies no mencionadas por Ahlstrom (1932). Una serie de trabajos de Sdmano (1931,
1936), y Hoffman & Samano (1938a, 1938b) realizados en la parte Centro Sur de México
aportaron 14 nuevos registros de rotiferos para México. Osorio (1942) realizd un amplio

estudio de muestras de muchas localidades de todo México, como una revision de los trabajos
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anteriores. Como resultado describié 122 taxones diferentes de rotiferos (especies, formas y
variedades) de México. También sefial6 la importancia del género Brachionus en México, o

su importante frecuencia y variaciones en morfologia y tamario.

Flores-Tena y colaboradores realizaron los que se consideran los primeros estudios sobre
Rotiferos en Aguascalientes. Realizaron estudios limnoldgicos de algunos embalses del
estado, entre ellos estan las siguientes presas: Calles (Flores-Tena, 1982; Flores-Tena &
Martinez, 1993); Media Luna (Flores-Tena & Martinez, 1983; Flores-Tena & Martinez,
1993; Flores-Tenay Silva-Briano, 1995); EI Niagara (Flores-Tena y Martinez, 1983; Flores-
Tena y Martinez, 1993); El Saucillo (Flores-Tena y Martinez, 1993), entre otras. Gracias a
dichos estudios se reportaron aproximadamente quince especies pertenecientes a diez
géneros de rotiferos para el Estado (Rico-Martinez, 2008). Cabe destacar el estudio hecho
por Rico-Martinez y Silva-Briano (1993), en el cual realizaron una importante contribucion
del conocimiento de rotiferos de México. Actualmente se han descrito tres especies nuevas
de rotiferos para la ciencia en Aguascalientes: 1) Brachionus araceliae, 2) Brachionus

josefinae y 3) Keratella mexicana (Silva-Briano et al. 2015).

2.2 Cladocera

Los primeros reportes de cladoceros en México fueron reportados por Juday (1915) obtenidos
de muestras litorales. VVan de Velde et al., (1978) proporcionaron una lista de 25 especies de
cladoceros litorales y pelagicos del extremo sur de México. Frey (1982) proporciond una lista
de especies y una bibliografia anotada de los claddceros de México, y observé que existen

serios problemas con la taxonomia de los estudios anteriores.

La biodiversidad de cladoceros en México ha sido estudiada en las Gltimas décadas (Ciros-
Pérez & Elias- Gutiérrez, 1997; Elias-Gutiérrez et al., 1997, 1999, 2001, 2006, 2008ab;
Kotov & Elias-Gutiérrez, 2002, 2004; Kotov et al., 2003; Elias-Gutiérrez & Valdez-Moreno,
2008). En 1996 fue descrita la primera especie mexicana nueva de cladocero para la ciencia,
Macrothrix mexicanus por Ciros-Pérez et al., (1996) a partir de dicho trabajo se
incrementaron los trabajos cientificos sobre todo en el area taxondmica, generalmente por

investigadores mexicanos.
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El estudio de los cladoceros del estado de Aguascalientes ha permitido descubrir siete
especies nuevas para la ciencia. EI género Macrothrix estd especialmente bien representado
con cuatro especies nuevas para la ciencia: Macrothrix agsensis, M. mexicanus, M.
sierrafriatensis y M. smirnovi. El género Alona contribuyd con dos especies nuevas para la
ciencia: Alona aguascalentensis y A. anamariae y el género Karualona aporté la especie K.
penuelasi (Silva-Briano et al., 2015).

2.3 Copepoda

Wilson (1936) reportd los primeros copépodos para el estado de Yucatan, y Brehm (1955)
para el area de la Ciudad de México. Lindberg (1954) analiz6 muestras de zooplancton en
busca de copépodos ciclopoides de colecciones tomadas por biélogos pesqueros en varias
partes de México.

La fauna de copépodos de agua dulce del estado de Aguascalientes, en el centro de México,
ha sido investigada (Dodson & Silva-Briano 1996, Silva-Briano & Suérez-Morales, 1998)
habiéndose reportado dos familias y 33 especies (Dodson & Silva-Briano, 1996; Dos Santos-
Silva-Briano et al., 1996; Silva-Briano & Suarez-Morales, 1998). A principios de octubre de
2000, el autor Silva-Briano recogié muestras de zooplancton en la zona norte de
Aguascalientes y se obtuvieron varios copépodos diaptomidos machos y hembras (Silva-
Briano & Suarez-Morales, 2010). En Aguascalientes se han encontrado cuatro especies
nuevas para la ciencia: 1) Acanthocyclops dodsoni, 2) A. marceloi, 3) A. caesariatus y 4)

Paracyclops hirsutus (Silva-Briano et al., 2015).

La presente investigacion muestra el primer acercamiento al estudio de las especies de
Rotifera, Cladocera y Copepoda de cuerpos de agua urbanos en la ciudad de Aguascalientes,
esto quiere decir que son cuerpos de agua artificiales, de origen antropogénico, lo cual
representa diferentes condiciones para las especies que los habitan a diferencia del

zooplancton de lagos, presas, charcas temporales, estanques los cuales son de origen natural.
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2.4 Toxicologia

Los rotiferos han sido utilizados en la toxicologia acuatica para evaluar los efectos adversos
de contaminantes quimicos y muestras ambientales en condiciones tanto de laboratorio como
de campo. Rotiferos del género Brachionus se han empleado para medir la toxicidad de
metales pesados como el cadmio (Cd) y el plomo (Pb) en ecosistemas acuaticos (Snell &
Janssen, 1995), ademas, han sido utilizados en pruebas de toxicidad con compuestos
organicos y plaguicidas (Ferrando & Andreu-Moliner, 1992; Rico-Martinez et al., 2013). El
trabajo de Alvarez-Manzaneda & De Vicente, (2017) analiz6 los efectos toxicos de particulas
magnéticas de hierro empleadas en la restauracién de lagos sobre el crecimiento de Chlorella
sp. y la mortalidad de B. calyciflorus, sugiriendo que su uso podria tener efectos minimos en

estos organismos.

Los claddceros, especialmente del género Daphnia, son ampliamente utilizados para evaluar
la toxicidad del agua debido a su sensibilidad a contaminantes como metales pesados,
pesticidas y compuestos organicos. Daphnia pulex y Daphnia magna son extremadamente
sensibles a pesticidas como organofosforados y piretroides, por lo que su mortalidad en
bioensayos se usa para evaluar la toxicidad del agua en ecosistemas agricolas (Barata et al.,
2005).

De igual manera la especie D. magna ha sido empleada en bioensayos estandarizados para
evaluar la toxicidad de contaminantes emergentes como los microplasticos y los productos
farmacéuticos (lannacone & Alvarifio, 2019), asimismo, estudios han demostrado su
sensibilidad a los metales pesados, como el mercurio (Hg) y el arsénico (As) (Barata et al.,
2006). Otro estudio realizado por Newton et al., (2013) evalué el impacto de los
nanomateriales en Daphnia magna, encontrando que las nanoparticulas de plata inducen

estrés oxidativo y reducen la tasa de reproduccion.

El copépodo harpacticoide Acartia tonsa se ha aplicado para en estudios de toxicidad por
hidrocarburos y derrames de petr6leo, mostrando cambios en la movilidad y reproduccién en
ambientes contaminados, también exhibe una respuesta significativa a la presencia de
cadmio, plomo y mercurio, con alteraciones en su tasa de alimentacion, reproduccion y

supervivencia (Leandro et al., 2018). EIl estudio de Forget et al. (2003) analizo la accion
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conjunta de combinaciones de contaminantes (pesticidas y metales) sobre la supervivencia 'y
la actividad de la acetilcolinesterasa de Tigriopus brevicornis. Este estudio destaca la
sensibilidad de la especie a diversos contaminantes y su potencial como bioindicador en

entornos marinos.

En Aguascalientes se han realizado importantes investigaciones sobre toxicologia acuéatica
aplicada a especies de zooplancton, particularmente a rotiferos y claddceros. Se han
desarrollado pruebas toxicolégicas con metales como: plomo, cadmio, cobre, cromo,
mercurio, titanio y compuestos organicos como lo son el benceno, etilacetato y tolueno
utilizando especies de claddceros como Daphnia magna, y especies nativas como Daphnia

pulex y Simocephalus vetulus (Santos-Medrano & Rico-Martinez, 2018).

También se han elaborado pruebas de toxicidad utilizando la inhibicion de la esterasa como
biomarcador en tres especies del género Lecane (Pérez-Legaspi et al., 2002), asi como la
susceptibilidad de éste mismo género con seis metales y cuatro toxicos organicos mediante
un ensayo fluorométrico basado en la inhibicion de la actividad de la enzima fosfolipasa A2
(Pérez-Legaspi & Rico-Martinez, 2003). En otro estudio, tres especies de rotiferos, Lecane
hamata, L. luna y L. quadridentata, fueron sometidas a pruebas de toxicidad aguda para
comparar su susceptibilidad a 11 tdxicos: acetona, benceno, cadmio, cromo, cobre,
etilacetato, cloruro de mercurio, plomo, titanio, tolueno y acetato de vinilo (Pérez-Legaspi &
Rico-Martinez, 2001).

Ademas, también realizaron pruebas de toxicidad aguda con cinco metales (aluminio,
cadmio, hierro, plomo y zinc) para determinar los valores CL50 en dos especies de rotiferos
dulceacuicolas: Asplanchna brightwellii y su presa Brachionus calyciflorus (Santos-
Medrano & Rico-Martinez, 2013). Alvarado-Flores et al., (2015) observaron alteraciones
morfoldgicas en el rotifero de agua dulce Brachionus calyciflorus causadas por la exposicion
cronica a la vinclozolina, la cual es una sustancia que se utiliza como fungicida. Tovar-
Aguilar et al., (2019) revisaron los efectos del diclofenaco en el rotifero dulciacuicola Lecane
papuana. Torres et al., 2010 realizaron ensayos de toxicidad aguda de Lecane quadridentata

para evaluar los efectos toxicos de determinados metales como el aluminio, hierro y zinc.
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Rubio-Franchini & Rico-Martinez, (2011) mostraron la biomagnificacion del plomo en
depredadores invertebrados a partir de experimentos de laboratorio y de campo. Este informe
incluye datos de absorcion atomica de la columna de agua, elutriados y zooplancton que
demuestran que el plomo se biomagnifica en el embalse de EI Niagara, México, y para las
pruebas se utilizaron depredadores invertebrados como Acanthocyclops robustus,
Asplanchna brightwellii, larvas de Culex sp, Hyalella azteca, Moina micrura y Simocephalus
vetulus. En 2012 se elaboré un estudio de como se bioconcentra y distribuye el plomo en el
rotifero Brachionus calyciflorus utilizando la histoquimica de metales para localizar granulos

de plomo (Alvarado-Flores et al., 2012).

También se han realizado estudios de toxicidad de metales con huevos de resistencia y su
influencia en la tasa de eclosion, como es el estudio desarrollado por Guerrero-Jiménez et
al., (2024) en la cual se investigo la resiliencia de las comunidades de rotiferos y claddceros
en cuatro embalses con contaminacion por eutrofizacion y concentraciones de plomo en
Aguascalientes a través de huevos de resistencia (efipios) de cladéceros y huevos diapausicos
de rotiferos, los resultados demostraron una disminucion en la taza de eclosion en todos los
huevos diapausicos de 57.5 a 22.5%, mientras que la tasa de supervivencia también
disminuy6 de 98 a 54% cuando los organismos fueron expuestos al agua de los reservorios e
incrementando la concentracion de plomo. En otro estudio Guerrero-Jiménez, (2020) analiza
los huevos de resistencia de rotiferos y claddceros, identificando caracteristicas diagnosticas
para la identificacion de especies y evaluando el efecto de factores ambientales como la
salinidad y la temperatura en la eclosion de estos huevos.

3. JUSTIFICACION

El zooplancton se encuentra dentro de los grupos de organismos fundamentales en los
sistemas acuaticos de agua dulce y salobres, es responsable de la produccién secundaria, por
lo que sostiene los niveles mas altos de la red trofica. Tienen un papel central en la funcion
de los ecosistemas acuaticos: regeneradores de nutrientes, control de las poblaciones de
fitoplancton al alimentarse de ellos, microdepredadores de estados larvales de peces,
teniendo un rol imprescindible en la dindmica de las poblaciones. Presenta gran importancia

como bioindicador del estado tréfico del ecosistema y de la calidad del agua, ya que son
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altamente sensibles a los cambios en las variables como temperatura, pH, salinidad y oxigeno

entre otras.

Los cambios que el zooplancton presenta, como variaciones en su morfologia y su
composicion genética, tienen implicaciones ecolégicas: un cambio en la morfologia altera la
interaccion con sus depredadores, asi como algun cambio en sus genes implica variaciones
en sus procesos metabolicos y por lo tanto cambios en la dindmica y los parametros
fisicoquimicos del sistema acuatico. Si se pretende entender los ecosistemas acuaticos y el
manejo adecuado de los mismos, es prioritario conocer los pequefios organismos invisibles

a simple vista, pero esenciales para el medio en el que habitan.

A pesar del nimero de estudios que se han elaborado acerca del zooplancton de agua dulce
en el estado, no se han realizado investigaciones en cuanto a las especies que habitan en los
cuerpos de agua urbanos, en los cuales se ha reportado que pueden albergar una cantidad
importante de especies a pesar de encontrarse cerca de las actividades antropogénicas. De
igual forma, los cuerpos de agua urbanos son artificiales por lo que, comparados con los
cuerpos de agua naturales, presentan diferencias en cuanto a su estructura, vegetacion y
conectividad con otros cuerpos de agua. Por ello los organismos se encuentran en un habitat
con caracteristicas particulares. Por lo tanto, es importante conocer la biodiversidad que
presentan y cuales son las condiciones fisicoquimicas en las cuales se desarrolla el

zooplancton.

4. HIPOTESIS

Los cuerpos de agua urbanos presentan diversidad de especies de los grupos taxondémicos
bajo estudio de acuerdo con las condiciones ecoldgicas en las que se desarrollan. Es posible
encontrar nuevos registros ya que no hay estudios previos sobre zooplancton de cuerpos de
agua urbanos de la ciudad de Aguascalientes. La composicion de cada grupo de zooplancton
es diferente en cada temporada del afio debido a los cambios en las variables ambientales
como temperatura, oxigeno disuelto, pH, fosfatos y esto contribuye a que algunas especies
sean visibles 0 no y emerjan en ciertas condiciones ambientales. De igual manera la
diversidad beta es distinta debido a las caracteristicas particulares de cada localidad bajo
estudio, por lo que la composicion especifica es disimil. La sensibilidad que presenta el
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zooplancton a los cambios en las variables ambientales en el agua permite utilizarlos como

bioindicadores de la calidad del agua.

5. OBJETIVOS

5.1 Objetivo General

Generar un listado de especies de zooplancton perteneciente a los grupos Rotifera, Cladocera

y Copepoda de los cuerpos de agua urbanos de los parques recreativos de la ciudad de

Aguascalientes, asi como conocer las variables ambientales del medio en el que desarrollan

y como se relacionan con las comunidades de zooplancton durante el afio de estudio. De igual

manera se llevara a cabo un andlisis de diversidad del zooplancton con el fin de conocer las

diferencias y/o similitudes de especies entre los sitios bajo estudio.

5.2 Objetivos Particulares

1)

2)
3)
4)
5)
6)

7)

8)

Elaborar una lista taxondmica de las especies observadas de los grupos Rotifera,
Cladocera y Copepoda de los cuerpos de agua urbanos de la ciudad de
Aguascalientes.

Incrementar el nimero de especies registradas previamente.

Presentar nuevos registros de especies de zooplancton para Aguascalientes.

Elaborar un atlas fotografico de las especies observadas durante el estudio.

Analizar las variables ambientales de los cuerpos de agua bajo estudio y determinar
la relacién entre las variables ambientales y las especies observadas mediante un
Anaélisis Canonico de Correspondencias (ACC).

Conocer los cambios en las poblaciones de zooplancton debido a la sucesion
estacional.

Determinar la diversidad alfa y beta para cada lugar de estudio y describir las
diferencias entre los sitios en términos de composicion especifica.

Realizar un bioensayo de toxicologia acuética con el cladocero Simocephalus mixtus
a través de la exposicion de los huevos de resistencia (efipios) a distintas

concentraciones de plomo.
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6. MATERIALES Y METODOS

6.1 Descripcion y ubicacion del area de estudio

El estado de Aguascalientes se localiza en la parte central de la Republica Mexicana (Fig. 4),
entre los meridianos 101°53' y 102°52' de longitud oeste y los paralelos 22°27' y 21°28' de
latitud norte, con una superficie de 5 680.33 km? (568 033 ha). Con base en el sistema de
clasificacion climatica de Koppen, modificado por Garcia (1973), en Aguascalientes
predominan los tipos de climas semisecos, que forman parte del grupo de climas secos, los
cuales cubren poco méas del 86% de la superficie estatal. La ciudad de Aguascalientes es la
capital del estado y la ciudad mas poblada con cerca del 80% de la poblacion estatal viviendo

en la zona metropolitana.

El estudio se llevo a cabo en los siguientes parques recreacionales de la ciudad: 1) Rodolfo
Landeros (RL-E1: estacion 1; RL-E2: estacion 2) (21°51°6.84"'N, 102°17°15.80""0), 2) Isla
San Marcos (ISM-E1: estacion 1; ISM-E2: estacion 2) (21°51°43.05°°N, 102°19°16.16°°0),
3) El Cedazo (CE-E1: estacion 1; CE-E2: estacion 2) (21°52°03.63°°N, 102°15°29.77°°0) y
una estacion para los cuerpos de agua pequefios: 4) Hidalgo (HID) (21°52°47.09°°N,
102°16’59.65°0), 5) Pulgas Pandas (PP) (21°54'51.61"'N, 102°18°’0.02°’O) y 6)
Universidad Autonoma de Aguascalientes (UAA) (21°54°42.15”°N, 102°18°57.54°°0).
Todos los cuerpos de agua estan asociados a plantas tratadoras de agua a excepcion del
parque Hidalgo (HID) el cual depende de las lluvias durante el afio y la estacion 1 del parque
Rodolfo Landeros en el cual se utiliza agua de pozo para su llenado. Los cuerpos de agua se
seleccionaron bajo el criterio de que se encuentran dentro de la mancha urbana y son de

origen antropogénico.
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6.1.1 Parque Rodolfo Landeros (RL)

Inaugurado en mayo de 1989, este centro de educacién y cultura ambiental esta ubicado al
sur de la ciudad, tiene una superficie de 88 hectéreas, de las cuales 70 son prados y areas
verdes pobladas de alamos y eucaliptos, cuenta con un lago artificial con embarcadero con
fauna de carpas y patos (Fig. 5). Una parte del lago es abastecida con agua de pozo y para la
otra parte del lago se utiliza agua proveniente de la planta tratadora de agua ubicada en el
mismo parque. El centro cuenta con el area verde publica de mayor extension de la ciudad y
es uno de los principales lugares de esparcimiento y recreacion de la entidad. En este centro

se realizan proyectos y acciones enfocadas al cuidado y conservacion de la biodiversidad.

(@)

(b) (©

Figura 5. Parque Rodolfo Landeros (RL). Imagen satelital (a), estacion 1 (b), estacion 2 (c).

48



6.1.2 Isla San Marcos (ISM)

Este cuerpo de agua tiene un area de 44 hectareas donde se encuentra el lago artificial con
fuentes y unislote (Fig. 6), utiliza agua de pozo para su llenado. Las &reas verdes son extensas
y se riegan con agua proveniente de una de las plantas tratadoras de la ciudad. Es un espacio
de recreacion importante para la ciudad ya que se realizan diversas festividades y eventos

durante el afio por lo que presenta importante afluencia.

(@)

(b) (©)

Figura 6. Isla San Marcos (ISM). Imagen satelital (a), estacion 1 (b), estacion 2 (c).
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6.1.3 Parque El Cedazo (CE)

El parque inici6 en el afio 1996 con la finalidad de rescatar el area de manantial, conocida
como EI Cedazo (Fig. 7). Es un canal de tierra con una capacidad de 637,834 m2, con una
cortina de mamposteria rigida con dimensiones de 12m de altura y una longitud de 278 m.
El parque cuenta con planta tratadora de agua que contribuye con el llenado del cuerpo de
agua. Actualmente es uno de los lugares predilectos para la préctica de deportes y
esparcimiento de la poblacion; el parque también albergd El Caracol, el Gnico centro

paleontologico que habia en el estado, el cual ya no ya no existe actualmente.

(a)

(b) (c)

Figura 7. Centro recreativo El Cedazo (CE). Imagen satelital (a), estacion 1 (b), estacion 2 (c).
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6.1.4 Parque Hidalgo (HID)

El Parque Hidalgo es uno de los més tradicionales y el mas antiguo del estado (Fig. 8).
Ubicado en el centro de la ciudad, dicho centro cuenta con 3.5 hectareas de extension,
poblado de grandes fresnos, ademas, es reconocido como un Zoologico Parque con permiso
para el cuidado y manejo de animales. El llenado del lago artificial depende exclusivamente
de la época de lluvias. En la Gltima década cuenta con mayor afluencia de visitantes debido
al mejoramiento que ha tenido en el mantenimiento de las &reas verdes e instancias en

general.

(@) (b)

Figura 8. Parque Hidalgo (HID). Imagen satelital (a), Unica estacion (b).

6.1.5 Club de golf Pulgas Pandas (PP)

Se ubica al norte de la ciudad. El lago se encuentra rodeado del campo de golf (Fig. 9) y es
abastecido con agua proveniente de la pequefia planta tratadora de agua que posee el club.
Cuenta con diversas actividades de recreacion y casas de campo, por lo que siempre hay

afluencia de personas.
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(@) (b)

Figura 9. Club de golf Pulgas Pandas (PP). Imagen satelital (a), Unica estacion (b).

6.1.6 Universidad Auténoma de Aguascalientes (UAA)

Este lago se encuentra ubicado dentro de la Universidad Autonoma de Aguascalientes (Fig.
10) y es abastecido por la planta tratadora de agua de la misma universidad. Alberga

poblaciones de peces, tortugas, patos y esta cubierto de vegetacion a lo largo de su cauce.

(@) (b)

Figura 10. Estanque recreativo de la Universidad Auténoma de Aguascalientes. Imagen satelital (a),
Unica estacion (b).
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6.2 Trabajo de campo

6.2.1 Muestreo

Se realizaron cuatro muestreos en el periodo de un afio (Fig. 11). Los especimenes fueron
colectados en los meses de noviembre de 2020, enero, abril y julio de 2021 con el objetivo
de cubrir las cuatro temporadas del afio (primavera, verano, otofio e invierno). Los muestreos
se tomaron tanto en la zona litoral como limnética de los cuerpos de agua con una red de
zooplancton con apertura de 54 micras. Posteriormente se depositaron en bolsas estériles
marca Nasco Whirl-pak (Fig. 11, e) con los datos del lugar, fecha y colector. Se asignaron
dos estaciones de muestreo para los cuerpos de agua mas grandes: Rodolfo Landeros (RL),
Isla San Marcos (ISM), Cedazo (CE) y una estacién para los pequefios: Parque Hidalgo (HI),
Club de golf Pulgas Pandas (PP) y Universidad Autonoma de Aguascalientes (UAA).

(@) (b)

(c) (d)

(€)
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(€)

Figura 11. Muestreos en Isla San Marcos (a) y (d), Rodolfo Landeros (b), Hidalgo (c), bolsas estériles
Nasco Whirl-pak (e).

6.2.2 Medicion de las variables ambientales

Las muestras de agua para los andlisis de las variables ambientales (Fig. 12) se tomaron con
botellas de plastico de 1 litro (Fig. 12, a), las cuales se guardaron en una hielera durante el
trayecto para protegerlas de la luz solar y conservarlas en frio, para posteriormente realizar

los analisis correspondientes en el laboratorio.

Las variables de temperatura, pH, conductividad, solidos totales disueltos (TDS) fueron
medidos in situ a través de una sonda multiparamétrica Yellow Spring Instruments Modelo
556 MPS (Fig. 12, c) y el oxigeno disuelto (DO) con un DO 6+ Dissolved Oxygen/Temp
(Fig. 12, d). Nitrato, fosfatos, cloruros y dureza total se midieron con un fotémetro YSI 9100
Water Test (Fig. 12, b), utilizando reactivos Palintest: amonio (NHz) 0-1 mg/L N, nitritos
(NO2") 0-0.5 mg/L N, nitratos (nitrate) 0-20 mg/L N, fosfatos (PO4) 0-4 mg/L #1 and #2,
cloruros (chloridol) 0-500 000 mg/L NaCl, Dureza total 0-500 mg/L CaCOs (calcicol No,1
and No.2). La medicién de la Demanda quimica de oxigeno (DQO) y la demanda bioquimica
de oxigeno DBO fue a través del Método Winkler y la cuantificacion de la Clorofila a a

través del Método Tricromatico.
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(@) (b)

(© (d) (€)

Figura 12. Medicidn de variables ambientales. Botella de plastico de 1 litro (a), fotometro YSI 9100
Water Test (b), sonda multiparamétrica Yellow Spring Instruments Modelo 556 MPS (c), sonda DO
6+ Dissolved Oxygen/Temp (d), registro de datos obtenidos (e).

6.3 Trabajo de Laboratorio

6.3.1 Especimenes

El material bioldgico se conservo en frascos de plastico de 125 ml con una solucién de
formaldehido al 4% los cuales fueron etiquetados formalmente con los datos de la localidad,
fecha y colector (Fig. 13, a). En cada muestreo se observaron las muestras primeramente en

el estereoscopio (Fig. 13, ¢) y microscopio optico (Fig. 13, d) para reconocer los organismos

55



presentes en la muestra. Las fotografias fueron tomadas con un microscopio compuesto
NIKON ECLIPSE equipado con una cdmara digital Sight DS-L3 (Fig. 13, b), las imagenes
de microscopia de barrido se obtuvieron con un microscopio JEOL LV5900; la observacion
general de las muestras y las disecciones para la identificacion taxondémica se realizaron con
un estereoscopio Nikon SMZ18 (Fig. 13, c) con ayuda de agujas de diseccion de tugsteno
(Fig. 13, e).

(@) (b)

(c) (d) (€)

Figura 13. Muestras de zooplancton fijadas con formaldehido al 4% (a), microscopio compuesto
NIKON ECLIPSE (b), estereoscopio Nikon SMZ18 (c), microscopio optico LEICA (d), agujas de
diseccion (e).
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6.3.2 Andlisis taxondmico y elaboracién de laminillas

Los organismos se identificaron con claves taxonémicas especializadas para cada grupo de
zooplancton (Koste, 1978; Segers, 1995; Suérez-Morales et al., 1996; Silva-Briano &
Suarez-Morales, 1998; Nogrady & Segers, 2002; Elias-Gutiérrez et al., 2008a,b; Mercado &
Suarez, 2011; Reid, 2015; Wallace et al., 2016; Sarma & Nandini, 2017; Rogers et al., 2020).

Para llevar a cabo la correcta identificacion de los organismos también se elaboraron
laminillas para observar los caracteres taxonomicos de manera detallada (Fig. 14, a); fueron
etiquetadas con la especie correspondiente, fecha de elaboracion y persona que las elabord
para posteriormente guardarlas en cajas de almacenamiento especiales para su correcta
conservacion (Fig. 14, b). Las laminillas permiten la preservacion del organismo de manera

individual y de partes anatomicas relevantes para su identificacion.

(@) (b)

Figura 14. Preparacion de laminillas de distintas especies de zooplancton (a), almacenamiento de las
laminillas en cajas especiales para su conservacion (b).

6.3.3 Abundancia del zooplancton

Se realiz6 con el objetivo de cuantificar los organismos de cada especie que se encontraron
en cada sitio de colecta en las distintas temporadas del afio. Esto nos permite conocer la
dinamica de las poblaciones en cuanto a su relacion con las variables ambientales y los

cambios debido a la sucesién estacional.
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El conteo de los organismos se llevd a cabo mediante una camara de Bogorov (Fig. 15). Para
cada una de las muestras se tomaron tres alicuotas de 1 ml y se report6 el promedio de los
organismos encontrados en los tres conteos. El resultado del niUmero de organismos por metro

ctibico (org/mq) se obtuvo mediante la siguiente formula:
[((n/3) * \VVc) / Vf] * 1000

Donde:

n= promedio de individuos obtenido de las tres alicuotas.
Vc= volumen de la muestra concentrada.

Vf=volumen del filtrado.

Figura 15. Camara de Bogorov

6.4 Analisis de Diversidad

Para evaluar la diversidad de los tres grupos de zooplancton se llevo a cabo: 1) un anélisis de
diversidad alfa para cada sitio de colecta considerando la riqueza, analisis de la curva de
acumulacidn de especies y aplicacion de indices no paramétricos, 2) un analisis de diversidad
beta entre las localidades con el fin de conocer las diferencias (disimilitud) en cuanto a la

composicion especifica y 3) un analisis de complementariedad.

La diversidad alfa (o) se analizo6 mediante la riqueza y la aplicacion de los indices no

paramétricos Chao2 y Jack2 para estimar el nimero maximo de riqueza de especies de
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zooplancton de cada localidad. Chao 2 considera las especies observadas exactamente en una
y dos unidades de muestreo, mientras que Jack 2 tiene en cuenta las especies presentes en
dos unidades de muestreo. La diversidad beta () espacial y temporal se calculé con los
indices cualitativos de Sdrensen (IS), obteniendo primero el coeficiente de similitud y
restando después 1 para obtener la disimilitud entre muestras. IS = 2¢/ a + b. Donde a es el
namero de especies presentes en el sitio A, b es el niUmero de especies presentes en el sitio B
y c es el nUmero de especies presentes tanto en el sitio A como en el B. Se utilizo6 el programa
ESTIMATES 7.5 para aplicar el analisis.

Para obtener otro punto de comparacion, se realizd un analisis de complementariedad
expresado como CAB = UAB / SAB. Donde UAB corresponde al numero de especies Gnicas
en cualquiera de los dos sitios y SAB es la riqueza total para ambos sitios combinados
expresada como UAB =a+ b -2cy SAB =a+ b - c. Todos los estimadores se calcularon
utilizando el programa EstimateS ver. 9.1.0 (Colwell, 2013).

6.5 Indice de Diversidad de Shannon-Wiener

Se realizo el indice de Diversidad de Shannon-Wiener (Brower & Zar, 1977; Franco et al.,
1985; Moreno, 2001) para cuantificar la biodiversidad especifica. El indice refleja la
heterogeneidad de una comunidad sobre la base de dos factores: el niUmero de especies
presentes y su abundancia relativa. Este indice se ha utilizado ampliamente en estudios
medioambientales para estimar la riqueza y abundancia de especies de los ecosistemas. El
uso del indice funciona muy bien en situaciones comparativas; cuando se comparan dos o

mas entornos simultdneamente (Omayio & Mzungu, 2019).

6.6 Analisis Canonico de Correspondencias (CCA)

El CCA se realizé usando la version 4.03 de PAST. Primero el andlisis se llevé a cabo para
el Conjunto de Localidades tomando en cuenta las variables ambientales y los géneros
identificados durante el estudio y segundo, el analisis se realizé de manera individual para
cada sitio considerando las variables ambientales, las especies identificadas y las temporadas
del afio en las cuales se llevo a cabo el muestreo. Se realizo con el proposito de relacionar las
variables ambientales con la presencia de las especies de zooplancton en los cuerpos de agua.

En cada una de las estaciones del afio se presentan diferentes condiciones ambientales las
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cuales ejercen un efecto directo en las especies ocasionando cambios en su abundancia y
patron de distribucion. El analisis canonico de correspondencia es un analisis multivariado
el cual provee informacidn acerca de la influencia de los factores ambientales en la dinamica

de los grupos de zooplancton.

6.7 Toxicologia

Para el bioensayo de toxicologia se realizé una concentracion de efecto (CE50) utilizando
huevos de resistencia (efipios) de la especie de claddcero Simocephalus mixtus, el cual es
uno de los nuevos registros observados en la estacion 1 del parque Rodolfo Landeros (RL-
E1). Para obtener una muestra representativa del banco de huevos se seleccionaron tres
puntos distintos de forma aleatoria, que incluy6 la zona litoral y la zona mas profunda del
cuerpo de agua. La muestra se tomo con un cilindro que consta de una vara de 2 metros de
largo y un tubo acrilico de 50 cm de largo (diametro: 5.2 cm) (véase Vandekerkhove et al.,
2005), se tomaron tres muestras de sedimento superficial (los primeros 3 cm) y se coloco en
bolsas de plastico etiquetadas y cerradas herméticamente las cuales se transportaron en un
recipiente hasta que se realizo el experimento en el laboratorio. Para separar los efipios de la
muestra de sedimento se utilizé el método de flotacion con azicar de Onbe (1978) y
modificado por Marcus (1990). Se realizaron 5 réplicas con 10 efipios por concentracion (1,
2, 3,4y 5 mg/L plomo) mas el control (sin concentracion de plomo), lo que resulté en un
total de 300 efipios, los cuales se colocaron individualmente en cajas de poliestireno de 96
pocillos con agua comercial Ciel, Coca Cola® para su eclosion.
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7. RESULTADOS

7.1 Lista taxonomica del Conjunto de sitios

Se observo un total de 61 especies en los cuerpos de agua bajo estudio (Tab. 1) (Ver Atlas
fotografico, figs. 1-82). El grupo Rotifera fue el taxa mas abundante con 40 especies
distribuidas en 18 géneros pertenecientes a 13 familias (Collothecidae, Hexarthridae,
Trochosphaeridae, Testudinellidae, Asplanchnidae, Lepadellidae, Mytilinidae, Lecanidae,
Ephiphanidae, Brachionidae, Trichocercidae, Synchaetidae, Notommatidae) seguido de
Cladocera con 16 especies pertenecientes a 11 géneros distribuidos en 5 familias (Sididae,
Daphniidae, Moinidae, Bosminidae, Chydoridae) y por ultimo Copepoda con 5 especies, tres
de ellas pertenecen al orden Calanoida dentro de la familia Diaptomidae distribuidas en tres
géneros (Arctodiaptomus, Leptodiaptomus y Mastigodiaptomus), las otras dos especies
corresponden al Orden Cyclopoida dentro de los géneros Acanthocyclops y Macrocyclops
pertenecientes a la familia Cyclopidae (Fig. 16). Las especies de Rotifera representan el 66%
del total de organismos observados, los cladoceros el 26% y los copépodos el 8% (Fig. 17).
Tabla 1. Lista de las especies identificadas de Zooplancton. Muestra las especies observadas en el
Conjunto de Sitios. RL (Rodolfo Landeros), ISM (lIsla San Marcos), CE (Cedazo), HID (Hidalgo),

PP (Pulgas Pandas), UAA (Universidad Auténoma de Aguascalientes). E1= estacion 1, E2=estacion
2. X = presente. * Nuevos registros.

PARQUES RECREATIVOS

ESPECIES RL ISM CE HID Pulgas
El E2 E1 E2 E1 E2 Pandas

UAA

ROTIFERA

Clase Eurotatoria

Subclase Monogononta

Orden Collothecacea

Familia Collothecidae
Collotheca ornata* Ehrenberg,
1830

Orden Flosculariaceae

Familia Hexarthridae
Hexarthra mira Hudson, 1871 X
Familia Trochosphaeridae
Filinia cornuta Weisse, 1848
F. longiseta Ehrenberg, 1834 X X
Familia Testudinellidae

x
x
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Testudinella patina Hermann,
1783

Orden Ploima

Familia Asplanchnidae
Asplanchna sieboldii Leydig,
1854

Familia Lepadellidae
Lepadella ehrenbergii* Perty,
1850

L. ovalis Muller, 1786

L. patella Mller, 1773 X X
Familia Mytilinidae
Lophocharis salpina*
Ehrenberg, 1834

Mytilina mucronata Mdller,
1773

Familia Lecanidae

Lecane arcula* Harring, 1914
L. bulla Gosse, 1851 X X
L. closterocerca Schmarda,
1856

L. decipiens* Murray, 1913

L. furcata Murray, 1913

L. hamata Stokes, 1896

L. hornemanni Ehrenberg, 1834
L

L

x

x

X X X X

. luna Mailler, 1776

. lunaris Ehrenberg, 1832
L. pyriformis Daday, 1905
Familia Ephiphanidae
Proalides tentaculatus*®
Beauchamp, 1907
Familia Brachionidae
Brachionus angularis Gosse,
1851
B. bidentatus Anderson, 1889
B. calyciflorus Pallas, 1766
B. caudatus Barrois & Daday,
1894
B. havanaensis Rousselet, 1911
B. quadridentatus Hermann,
1783
B. rubens Ehrenberg, 1838 X
B. urceolaris Mller, 1773
Plationus patulus Mdller, 1786  x
Platyias quadricornis
Ehrenberg, 1832

X X X X

x
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Keratella cochlearis Gosse,
1851

Keratella cochlearis var. tecta
Gosse, 1851

Anuraeopsis fissa Gosse, 1851
Familia Trichocercidae
Trichocerca pusilla Jennings,
1903

Familia Synchaetidae
Polyarthra dolichoptera
Idelson, 1925

P. remata Skorikov, 1896

P. vulgaris Carlin, 1943
Familia Notommatidae

Cephalodella gibba Ehrenberg,

1830

x

CLADOCERA
Clase Branchiopoda
Orden Ctenopoda
Familia Sididae

Diaphanosoma birgei Korinek,

1981

Sida crystallina* O.F. Muller,
1776

Orden Anomopoda

Familia Daphniidae
Subgénero Ctenodaphnia
Daphnia exilis Herrick, 1895
Subgénero Daphnia
Daphnia parvula Fordyce,
1901

D. pulex Leydig, 1860
Ceriodaphnia dubia Richard,
1894

C. laticaudata P.E. Mller,
1868

C. reticulata Jurine, 1820
Simocephalus mixtus* O.F.
Miuller, 1776

Familia Moinidae

Moina macrocopa Straus,
1820. Sensu lato

M. micrura Kurz, 1974
Familia Bosminidae
Bosmina longirostris O. F.
Miuller, 1776

X

x
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Familia Chydoridae
Alona setulosa Megard, 1967 X X X X
Chydorus sphaericus O.F

Mdiller, 1776. Sensu lato X
Dunhevedia crassa King, 1853  x
Leydigia cf. striata* Birabén, X
1939

COPEPODA

Orden Calanoida

Familia Diaptomidae
Subfamilia Diaptominae
Arctodiaptomus dorsalis
Marsh, 1907
Leptodiaptomus siciloides
Lilljeborg, 1889
Mastigodiaptomus
albuquerquensis Bowman, X X
1986

Orden Cyclopoida

Familia Cyclopidae

Subfamilia Cyclopinae
Acanthocyclops robustus Sars,

1863

Subfamilia Eucyclopinae
Macrocyclops albidus Jurine, X
1820

Calanoida 3 Cyclopoida 2

Figura 16. Numero total de especies identificadas para cada grupo de estudio. Para Rotifera se
identificaron 40 especies, seguido de Cladocera con 16 especies y Copepoda con un total de 5 especies
dividas en tres para Calanoida y dos para Cyclopoida.
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El género mas representativo del grupo Rotifera fue Lecane con 10 especies (Lecane arcula,
L. bulla, L. closterocerca, L. decipiens, L. furcata, L. hamata, L. hornemanni, L. luna, L.
lunaris, L. pyriformis), para Cladocera fueron los generos Daphnia con tres especies
(Daphnia exilis, D. parvula, D. pulex) y Ceriodaphnia también con tres especies
(Ceriodaphnia dubia, C. laticaudata, C. reticulata), para Copepoda, a diferencia de los dos
grupos anteriores, todas las especies pertenecen a distintos géeneros.

Calanoida 5%  Cyclopoida 3%

Figura 17. Porcentajes de representatividad especifica de cada grupo de estudio. Rotifera con 66%,
Cladocera 26% y dentro de Copepoda se encuentra Calanoida 5% y Cyclopoida 3%.
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7.2 Atlas fotografico de las especies de zooplancton identificadas durante el estudio.

7.2.1 Microscopia optica
7.2.1.1 Rotifera (*nuevos registros)

1. Collotheca ornata * 2. Hexarthra mira 3. Filinia cornuta
4. Filinia longiseta 5. Testudinella patina 6. Asplanchna sieboldii
7. Lepadella ehrenbergii * 8. Lepadella ovalis 9. Lepadella patella  10. Lophocharis salpina *
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11. Mytilina mucronata  12. Lecane arcula * 13. Lecane bulla 14. Lecane closterocerca

15. Lecane decipiens * 16. Lecane furcata 17. Lecane hamata 18. Lecane hornemanni

19. Lecane luna 20. Lecane lunaris 21. Lecane pyriformis
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22. Proalides tentaculatus * 23. Brachionus angularis (a) 23. Brachionus angularis (b)

23. Brachionus angularis (c) 24. Brachionus bidentatus (a) 24. Brachionus bidentatus (b)

25. Brachionus calyciflorus (a) 25. Brachionus calyciflorus (b) 26. Brachionus caudatus
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27. Brachionus havanaensis (a) 27. Brachionus havanaensis (b) 28. Brachionus quadridentatus (a)

28. Brachionus quadridentatus (b) 29. Brachionus rubens 30. Brachionus urceolaris

31. Plationus patulus 32. Platyias quadricornis 33. Keratella cochlearis
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34. Keratella cochlearis var. tecta ~ 35. Anuraeopsis fissa 36. Trichocerca pusilla

37. Polyarthra dolichoptera 38. Polyarthra remata 39. Polyarthra vulgaris

40. Cephalodella gibba
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7.2.1.2 Cladocera (*nuevos registros)

41. Diaphanosoma birgei 42. Sida crystallina * 43. Daphnia C. exilis
44. Daphnia parvula 45. Daphnia pulex 46. Ceriodaphnia dubia
47. Ceriodaphnia laticaudata 48. Ceriodaphnia reticulata 49. Simocephalus mixtus *

71



50. Moina macrocopa (hembra) 50. Moina macrocopa (macho) 51. Moina micrura (hembra)

51. Moina micrura (macho) 52. Bosmina longirostris 53. Alona setulosa

54. Chydorus sphaericus 55. Dunhevedia crassa 56. Leydigia cf. striata *
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7.2.1.3 Copepoda
7.2.1.3.1 Calanoida

57. Arctodiaptomus dorsalis 57. Arctodiaptomus dorsalis 57. Arctodiaptomus dorsalis
(hembra) (macho) (nauplius)
58. Leptodiaptomus siciloides 59. Mastigodiaptomus albuguerquensis 59. Mastigodiaptomus
(hembra) albuquerquensis
(macho)
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7.2.1.3.2 Cyclopoida

60. Acanthocyclops robustus 60. Acanthocyclops robustus

(hembra) (macho)

61. Macrocyclops albidus

60. Acanthocyclops robustus

(nauplius)
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7.2.2 Microscopia de Barrido (SEM)

7.2.2.1 Rotifera

62. Lepadella ehrenbergii (nuevo registro)

X1, 3606 180m

=
=
N

1ZkUV XZ, 788 Skm

d) Detalle de parte ventral superior e) Detalle del pie y dedos

f) Antena en la parte dorsal posterior g) Antena en la parte anterior
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63. Lecane bulla

a) Vista ventral b) Detalle del pie

64. Lecane closterocerca

a) Vista ventral b) Detalle de parte anterior c) Pie

65. Lecane decipiens (nuevo registro)

1ZkU

a) Vista lateral b) Vista lateral anterior c) Pie
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66. Lecane hornemanni

NAZ1

X
203
o
)

Ly ==T=T0
i / ;

a) Vista dorsal b) Detalle de parte anterior c) Pie

67. Brachionus angularis

a) Vista dorsal b) Parte anterior con una diatomea c) Parte posterior y ornamentacion de la lorica

68. Brachionus bidentatus

a) Vista ventral con pie b) Corona c) Parte posterior ventral con pie

en parte posterior extendido
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12ku "/

d) Pie y dedos e) Ornamentacion de la l6rica

69. Brachionus rubens

185m

a) Vista ventral b) Parte anterior

70. Plationus patulus

a) Vista dorsal b) Espinas anteriores dorsales ¢) Espinas posteriores dorsales
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d) Detalle de antenas en la parte posterior

71. Platyias quadricornis

a) Vista ventral b) Ornamentacion de la lorica

72. Polyarthra dolichoptera

X1,988  18xm

a) Vista dorsal b) Corona
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c) Parte posterior con antenas laterales d) Detalle de antena lateral e) Apéndices ventrales anteriores

73. Polyarthra remata

a) Vista ventral b) Corona c) Parte posterior y antena

d) Detalle de la antena
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7.2.2.2 Cladocera

74. Diaphanosoma birgei

a) Habito vista lateral b) Vista ventral ¢) Rostro vista ventral

a) Hembra habito vista lateral b) Rostro vista lateral c) Espina terminal
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a) Macho habito b) Primer par de antenas en parte c) Postabdomen con garra en la parte

vista lateral ventral anterior distal

76. Daphnia parvula

X258 188Mm

\
L

c) Cabeza con cresta vista lateral

d) Detalle de la cresta e) Espina terminal
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77. Simocephalus mixtus (nuevo registro)

a) Habito vista lateral  b) Rostro vista lateral con epibiontes c) Parte posterior mostrando umbo

del género Sifidia

78. Bosmina longirostris

1ZkUy

12kV KZ,.2809 ¥ ium

¢) Primer par de antenas d) Segundo par de antenas e) Poro lateral en el borde cerca

de la base de segunda antena
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79. Chydorus sphaericus

a) Habito vista lateral b) Vista ventral c) Postabdomen en vista lateral con garra

en la parte distal.
7.2.2.3 Copepoda

7.2.2.3.1 Calanoida

80. Arctodiaptomus dorsalis

18kuU X55 Z88mm

a) Hembra habito en vista ventral b) Parte ventral con c) Vista anterior con rostro, antenula

rostro y antenula y aparto bucal

d) Vista ventral de partes bucales e) Vista ventral posterior f) Vista ventral del cefalotorax
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81. Mastigodiaptomus albuguerquensis

a) Macho vista lateral b) Vista anterior del primer par de antenas c) Vista ventral de 5 pata

7.2.2.3.2 Cyclopoida

82. Acanthocyclops robustus

a) Macho vista dorsal ~ b) Cabeza c) Segmentos
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7.3 Nuevos Registros

El estudio revel6 que nueve especies son nuevos registros para el estado (Fig. 18). Seis
especies de rotiferos: Collotheca ornata (ISM-E1, ISM-E2), Lecane arcula (RL-E1, UAA),
Lecane decipiens (UAA), Lepadella ehrenbergii (RL-E1), Proalides tentaculatus (HI),
Lophocharis salpina (RL-E2) y tres especies de claddceros: Leydigia cf. striata (RL-E2),
Sida crystallina (RL-E1) y Simocephalus mixtus (RL-E1). Por lo tanto, la lista taxonémica
de Rotifera aumento de 96 a 102 especies y Cladocera de 46 a 49 especies registradas en el

estado de Aguascalientes.
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Figura 18. Nuevos registros para el estado de Aguascalientes. Collotheca ornata (A, corona extendida
- B, corona contraida), Lecane arcula (C), Lecane decipiens (D), Lepadella ehrenbergii (E,
microscopia de barrido — F, microscopia 6ptica), Lophocharis salpina (G), Proalides tentaculatus
(H), Leydigia cf. striata (I), Sida crystallina (J), Simocephalus mixtus (K, microscopia de barrido —
L, microscopia 6ptica).

7.4 Medicion de las variables ambientales

7.4.1 Del conjunto de sitios

Las mediciones de los parametros ambientales del Conjunto de sitios durante un afio de
muestreo se presentan en la Tabla 2. El valor mas alto de temperatura se registré en la UAA
en el mes de abril (primavera) con 23.9°C (20.1 + 4.0), el méas bajo en PP en el mes de enero
(invierno) con 13.2°C (17.1 + 3.5). El pH exhibié rangos desde 7.3 (CE-E1) a 9.8 (HID). El
promedio mas alto de oxigeno disuelto se obtuvo en RL-E1y ISM-E1 con 13.1y 13.0 ml/L
respectivamente. El rango de la variable conductividad fue de 0.171 (RL-E1) a 1.2 (ISM-EL1,
E2) mS/cm. Los solidos totales disueltos muestran valores que van de 1.2 g/L para ISM en
ambas estaciones durante el mes de abril (primavera) y 0.114 g/L en RL-E1 en el mes de
julio (verano). Ambas estaciones de CE, PP y UAA obtuvieron la mayor concentracion de
amonio durante el mes de abril (1.0 mg/L NHa). El valor mas alto de nitritos (NO2) se
presento en la UAA durante los meses de noviembre (otofio) y enero (invierno) con 0.5 mg/L.
Los nitratos se registraron desde niveles no detectables a 0.4 (mg/L NOs). Las
concentraciones de fosfatos mostraron alta variacion en los valores (0.1 a 4 mg/L POg), la
dureza total present6 un rango de 10 a 407 mg/L CaCOs. La concentracion mas baja y alta
(0y 280 mg/L Cl respectivamente) se obtuvo en ISM-E1. Los valores de clorofila a oscilaron
entre 0.22 (RL-E2, UAA) y 3.0 (ISM-E2) mg/L. En cuanto a las variables DQO y DBO la
localidad RL-E1 obtuvo los valores mas bajos con 2.2 y 1.1 mg/L respectivamente y la
localidad ISM-E2 obtuvo los mas altos con 170 y 67.8 mg/L.
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Tabla 2. Medicion de las variables ambientales del conjunto de sitios. Promedio, + desviacion estdndar. Minimos y maximos en paréntesis. RL
(Rodolfo Landeros), ISM (Isla San Marcos), CE (Cedazo), HID (Hidalgo), PP (Pulgas Pandas), UAA (Universidad Auténoma de Aguascalientes).
E1= estacion 1, E2= estacion 2.

RL ISM CE
E1 E2 E1 E2 E1 E2 HID PP UAA
remberatura 2LA19  217%17 179%29 18227 20129 20739 o oo 17135 201£40
(E’,C) (18.9— (EEk (37— (@L3- (59— @o- 'TN (82— (145-
23.7) 23.7) 20.6) 14.8) 22.6) 23.5) ' 21.4) 24)
’ 85+04 83+0.6 85+05 87+06 87+09 86+05 82+06 95+03 7.8+08
P 80-91) (76-92) (7.8-90) (7.9-92) (7.6-98) (7.8-9.1) (7.3-87) (87-96) (6.6—8.4)
3:,‘5'3;?5 131434 11('g ;L 31 130:57 123:44 7'((;13?'0 6'(‘1*351'5 105+37 10746 67+27
gy (74-148) D (30-163) (61-164) e 6y (8-141) (2-151) (33-9)
Conductividag 02701 049%03 oo Lo oo 053:02 051%02 074302 08402 07602
fmSicm) (0.17— 028-  UEE (5 1e 03— (02— (49— (©057-  (039-
0.36) 0.88) Gt y 0.50) 0.72) 0.87) 1.04) 0.92)
Solidos totales  0.19+0.1  0.34+0.2 039401 037402 057+01 06502 05%02
disueltos ©011-  (0.20- (3'32 i (1"3) ((1)'8613 * 2;) 021-  (014—  (033-  (039-  (027-
(g/L) 0.26) 0.59) o) Oy 0.56) 0.52) 0.71) 0.77) 0.62)
Amonio  0.04+008 006+01 00 0+0  04+05 03405 006+01 04+04 032+04
(Mg/LNH)  (0-0.16) (0-012)  (0-0) (0-0) 0-1)  (0-1) (0-020) (0-1)  (0-2)
0.02 +
Nitritos 0'(()(1) b oo 0'((’(2) o % 002002 0('(1) o 0101 001001 03%01 045%01
(mg/L NO2) ' (0.01— ' (0—0.04) ' (0-02) (0-0.03) (0.L—04) (0.3—0.5)
0.02) 002) 0.04) 0.3)
0.02% 0.01+0.01
Nitratos 0012001 001 002001 001001 01%02 0101 ° /5™ 02202 0401
(MGILNOY)  (0-002)  (00L-  (0-003 (0-003 (0-03) (0-02 ‘7oz~ (01-04) (03-05)
0.02) :
Fosfatos ~ 0.14+02  06+1  0.1+01 02401 18+17 16+14 09+11 18+15 19+11
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(Mg/LPOs)  (0.04-04) (007— (01-03) (01-04) (03-39) (04-35) (02-2.6) (0.7—-4) (1-35)
2.1)
Cloruros 105+ 94.5 87(f41(?f'3 95+1257 80+ 1013 3%;62_'2 45(;-'11_7'8 32410  73+26.4 102 + 108
mgiLen  (27-232) 0 0-280) (15-230) gy iy (@-4) (0-110) (31-263)
150 +
D“Eeng”t_c’ta' 101+822 1018 12;’5131?5 1644185 O 113225 68+25 734l 9855
cacoy  @78-179 (z;%g)— R (0-407) 7o' 7gy (67-144) (41-98) (10-100) (26- 160
0s0s00s  064% 085+ 1514 086+ 048+
Clorofitaa 7 3™ 031  094+062 124+12 043 080 072£031  0.16 0.30
(mg/L) 067 022- (036-17) (039-30) (0.56—  (0.81— (04-11) (0.74—  (0.22—
: 0.91) 1.5) 2.6) 1.1) 0.82)
DQO 86+45 12T 4015107 112448  AATE 802k oo 45 922% 2132
mgl)  (2-127) R (69-134) (s9-170) 182 165 = 1g-118) 128 14.1
2-12.7) 9 35 (25-69)  (41-75) (33-60)  (14-42)
254+ 181+
102449 442+207 422+184 236+10 259453 2554+ 26.1
DBO 1.7+1.05 135 125
o) Q1 ay Gl (19.8 @89~ (21~ @4~ @oi- g2 GRS
14.3) 64.5) 67.8) 36.5) 32.4) 64.6) 00 )
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7.4.2 Por sitio de estudio.

Se cuantificaron las variables ambientales de cada uno de los parques recreativos. En las
siguientes tablas se muestran los valores obtenidos de cada sitio durante las diferentes

estaciones del afo.
7.4.2.1 Rodolfo Landeros (RL)

El parque Rodolfo Landeros presento diferentes rangos en los valores para las variables
ambientales en el transcurso de las diferentes temporadas del afio (Tab. 3). La temperatura
mas baja registrada en la estacion 1 (RL-E1) durante la temporada de invierno (enero) con
18.9°Cy lamas alta en la estacion 1 durante el verano (julio) con 23.7°C. El oxigeno disuelto
presentd sus valores mas altos en otofio (noviembre) con un promedio de 14.6 mg/L.
Conductividad y sélidos totales disueltos exhiben los registros mas altos en la estacion 1
durante en el verano (0.17 mS/cm y 0.11 g/L respectivamente), estas dos variables
ambientales presentaron los valores méas bajos durante el estudio. El pH es ligeramente
alcalino con un rango entre 7.6 y 9.2. La mayor concentracion de amonio se presentd en la
estacion 1 en primavera (abril) con 0.16 mg/L NHa. Nitritos y nitratos oscilaron en valores
de 0.01 y 0.02 0.16 mg/L, a excepcion de la estacién 1 en verano en la que los nitratos no se
detectaron. Los fosfatos tuvieron mayor concentracion en la estacion 2 (RL-E2) en verano
con 2.08 mg/L POs y los cloruros en el otofio en la estacion 2 con 240 mg/L Cl. En cuanto a
la dureza se presentaron valores distintos con un rango de 27.6 (primavera, estacion 1) hasta
263 mg/L CaCOz (invierno, estacion 2). La concentracion mas alta de clorofila a (0.91 mg/L)
se encuentra en la estacion 2 en la temporada de invierno al igual que la demanda quimica de
oxigeno (DQO) y la demanda bioquimica de oxigeno (DBO) con valores de 24.6 y 12.6 mg/L

respectivamente.
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Tabla 3. Variables ambientales del Parque Rodolfo Landeros (RL). Promedio, + desviacion estandar.
Muestra los valores obtenidos para cada estacion de muestreo durante las diferentes temporadas del
afio de estudio. E1= estacion 1, E2= estacion 2.

Variable (no(\)/Eanobre Invierno (enero Primavera Verano (julio
Ambiental 2020) 2021) (abril 2021) 2021)
El E2 El E2 El E2 El E2
Temperatura  (21.5) (21.9) (18.9) (19.4) (216) (22.1) (23.7) (23.7)
(°C) +0.02 +£019 +026 +011 +015 +03 014 +0.12
oD (14.6) (12.0) (13.1) (124) (145 (143) (14 (69 =
(mg/L) +048 +0.18 +026 +0.15 +041 =+026 0.3 0.21
Conductividad (0.28) (0.39) (0.39) (0.42) (0.26) (0.29) (0.17) (0.88)
(mS/cm) +1.78 +838 +383 +333 +269 +54 + +
TDS (0.19) (0.27) (0.26) (0.33) (0.19) (0.20) (0.11) (0.59)
(g/L) +1.15 +477 +164 +£399 +199 +34 + +
86)x (84 (84)x (83 (9.1)x (9.2)%
pH 007 002 0 005 01 o005 & (@6
Amonio (0.12)
(MG/LNH:) (0):0 (0)+0 (@20 (0)x0 (16 010 4, 4 =75
+0.01 £0.01 0.005
Nitritos (0.02) (0.02) (0.01) (0.01) (0.01) (0.02) (0.01) (0.02)
(mg/L NO») h + + + + + + +
0.002 0.002 0.002 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001
N'/t[ alt\(l) é (O.i)l) (O.i)l) (O.lE)l) (O.i)l) (O.lE)Z) (O.lE)Z) oA (O.i)l)
(mg ) 0.001 0.003 0.002 0.0005 0.002 0.001 0.001
(nfgfia;‘a) ©008) (010) @99 OO 9009 (037) (208
+0.01 £0.01 0002 0001 0002 * 0.01 +0.01 =+0.04
Cloruros (232) (240) (12.7) (14 (59.3) (39.3) (114) (54.6)
(mg/L CI) +15 +14 115 2 +75 11 +17 %115
Dureza (169) (203) (175) (263) (27.6) (40.6) (31.6) (91.3)
(mg/L CaCO3) +288 +353 +16 +191 +23 +23 +23 +4
Cl-a 0.46 0.85 0.87 0.91 0.26 0.59 0.44 0.22
(mg/L)
DQO (105) (9= (127) (246) (9.3)x (16.4) (22)x (34.9
(mg/L) +182 83 +32 65 105 +238 0.8 +3.4
DBO 1.2 3.1 15 12.6 3.3 11.05 1.1 14.3
(mg/L)
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7.4.2.2 Isla San Marcos (ISM)

Para el cuerpo de agua ubicado en la Isla San Marcos (Tab. 4) la temperatura méas baja fue
en el invierno (enero) estacion 1 (ISM-E2) con 13.7°C y la mas alta en el verano (julio)
estacion 2 (ISM-E2) con 21.3°C con un pH entre 7.8 y 9.2. Con respecto al oxigeno disuelto
se presentaron valores bastante contrastantes, ya que durante el verano se registré la
concentracion mas baja con 3.1 ml/l mientras que la concentracion mas alta se obtuvo en el
otofio en la estacion 2 con 16.6 ml/l. La conductividad fue més alta en primavera (abril) en
la estacion 1 (1.64 mS/cm) al igual que los sélidos totales disueltos (1.25 g/l). Amonio,
nitritos y nitratos presentaron valores no detectables hasta un méximo de 0.04 mg/L. Para los
fosfatos también se presentaron concentraciones bajas, siendo 0.36 mg/L POs (verano,
estacion 2) la maxima observada. La Isla San Marcos fue el Gnico cuerpo de agua en el cual
se registro un valor de 0 en los cloruros y se obtuvo en la estacion 1 durante la primavera.
Los valores minimos de dureza y clorofila a se presentaron en el verano (estacion 1) con 15.3
mg/L CaCOsy 0.36 mg/L respectivamente. La demanda quimica de oxigeno (DQO) oscild
entre 59.6 (primavera, estacion 2) y 170 mg/L (invierno, estacion 2) y la demanda bioquimica

de oxigeno (DBO) entre 19.8 (primavera, estacion 1) y 67.8 mg/L (otofio, estacion 2).

Tabla 4. Variables ambientales de la Isla San Marcos (ISM). Promedio, + desviacién estandar.
Muestra los valores obtenidos para cada estacion de muestreo durante las diferentes temporadas del
afio de estudio. E1= estacion 1, E2= estacion 2.

Variable (no(\)/tigpnobre Invierno (enero  Primavera (abril ~ Verano (julio
ambiental 2020) 2021) 2021) 2021)

El E2 El E2 El E2 El E2
Temperatura  (18.5) (17.5) (13.7) (14.8) (19.1) (19.3) (20.6) (21.3)

°C) £017 +06 +07 +030 +02 4023  + x
oD (163 (164) (123) (127) (138 (39 (G .,
(mg/L) +02 +06 +04 +026 +13 =+040 + (D
Conductividad ~ (151) (%) (L43) (L45) (164) (163) (121) (1.26)
msfem)  +32 199 ©917 162 1416 +152  + "
DS (112) (113) (L13) (L07) (1.25) (1.23) (0.86) (0.92)
(9/L) +51 %2 +115 +164 +1 +351  + "

@7+ (92) (85 (83)+ (9.03) (9.1)+ (7.8)

pH 03 +005 +034 005 +005 005

(7.9) +
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Amonio  (0.003) 0+ (0.003) (0)+ 0) +
Mg/LNH)  +001 °*0 "o toor o ©*0 T (00
- (0.04) (0.04) (0.03) (0.01) (0.01) (0.01)
N}E'ﬁé + + + ((1'001) + + +  (0)+0
(mg 2 0001 0003 0001 T 0.00L 0001 0.001
Nitratos (003) (003) (002) (002 (o, (0.001) (0.01) (0.003)
+ + + + - + + +
(MG/LNOs) 5002 0002 0001 0001 0 0001 0004 0001

Fosfatos (0.12) (0.19) (0.10) (0.08) (0.09) (0.09) (0.29) (0.36)
(mg/LPOs)  +0.01 +0.03 +£0.02 +001 +001 +£002 +001 +0.01
Cloruros  (280)+ (230) (39.7) (22.3) (0)+ (15.3) (613) (52)z
(mg/L Cl) 86 +86 +15 +05 0 +11 +11 O
Dureza (280) + (210) (403) (407)% (16.6) (200 (15.3) (20)+
(mg/L CaCOs) 381 +86 +202 977 +23 17 +23 17

Cl-a 169 303 119 096 047 061 036  0.39
(mg/L)
DQO (134)+ (128) (953) (170)+ (69)+ (59.6) (108) (90.5)
(mg/L) 141 +64 +125 1703 65 +315 +67 22
DEO 645 67.8 347 391 198 239 531 382
(mg/L)

7.4.2.3 Centro recreativo El Cedazo (CE)

En el parque el Cedazo (Tab. 5) se registré durante la primavera en la estacion 1 (CE-E1)
unade las concentraciones mas bajas de oxigeno disuelto (3.3 mg/L) y a su vez la temperatura
mas alta (22.6°C) con un pH en el rango de 7.6 (verano, estacion 1) y 9.8 (primavera, estacion
1). La méaxima concentracién de amonio se presentd en ambas estaciones en la temporada de
primavera con 1.0 mg/L, los nitritos se observaron en concentraciones de 0.003 y 0.27 mg/L
y los nitratos de 0.01 a 0.25 mg/L. En este cuerpo de agua se registré una de las cantidades
mas altas de fosfatos (3.9 mg/L) y la mas elevada de clorofila o con 2.63 mg/L. Los cloruros
fluctuaron entre 30.6 (invierno, estacion 2) y 71.3 (verano, estacion 2) mg/L ClI, la dureza
entre 87 (invierno, estacion 1 — primavera, estacion 2) y 181 (otofio, estacion 1) mg/L CaCOs.
La conductividad y los sélidos totales disueltos tuvieron los valores més bajos en la estacion
2 (CE-E2) durante el verano con 0.22 mS/cm y 0.15 g/L respectivamente. La demanda
quimica de oxigeno (DQO) y la demanda bioquimica de oxigeno (DBO) exhibieron los
registros mas elevados en la temporada de otofio, la primera con 74.9 mg/L en la estacion 2
y la segunda con 36.5 mg/L en la estacion 1.
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Tabla 5. Variables ambientales del centro recreativo El Cedazo (CE). Promedio, + desviacion
estandar. Muestra los valores obtenidos para cada estacién de muestreo durante las diferentes
temporadas del afio de estudio. E1= estacion 1, E2= estacion 2.

Variable (n(g/gznmobre Invierno (enero Primavera Verano (julio
ambiental 2020) 2021) (abril 2021) 2021)
EL E2 EL E2 EL E2 EL E2
Temperatura  (21.1) (22)+ (15.9) (149) (22.6) (22.4) (20.8) (23.5)
(°C) +04 019 +015 #01 015 +020 =+ +
oD (105) (89)+ (164) (163) (33)+ (4.2)+
(mg/L) £015 094 057 +057 020 o015 *O* G
Conductividad  (0.50) (0.51) (0.59) (0.60) (0.76) (0.73) (0.31) (0.22)
(mS/cm) £63 +21 +21 +o T . +
TDS (0.35) (0.35) (0.47) (0.48) (0.57) (0.52) (0.22) (0.15)
(/L) +09 +12 +072 +34 +39 +91 =+ +
912) (9.1)+ (82)+ (87)% (9.8)+ (8.8)+
tla £007 004 005 043 040 o005 (OF (82
AMONIO v 5 (0)+0 (0)£0 (0)20 (1)%£0 (1)%0 (OfZ) (0.20)
(mg/L NHa) T B B B B I 0 611 0
nititos 029 O18) - q07) (02 (003 (005 (004 g g0
(Wb, = 0, +000 +Jnde- == W00
Niratos  (019) (021) (0.5 (2D (002 (0.03) (00 5
(MGILNOs)  £002 001 005 o 0 oo ooo1 ooor 0001

Fosfatos (0.59) (0.70) (0.32) (0.41) (3.9)+ (35)% (26)+ (1.98)
(mg/LPOs)  +0.02 +002 001 +003 014 0 005 =+0.03
Cloruros (40.7) (41.3) (36)+ (30.6) (39.7) (37.3) (40.3) (71.3)
(mg/LCl)  +057 35 2  +11 +15 =+11 05 +1.1
Dureza (181) (144) (87)+ (98.7) (91.3) (87)+ (79)% (120)+
(mg/L CaCOs) +57 =+173 104 +201 +4.04 34 3.4 8.6

Cl-a 067 263 149 106 07 156 056 0.1
(mg/L)
DQO (69.1) (749) (37.9) (43.7) (25.7) (41.6) (47.2) (42.2)
(mg/L) 168 +52 +329 +45 =+183 +91 +4  +33
DBO 365 324 121 252 223 268 236 194
(mg/L)
7.4.2.4 Hidalgo (HID)

La temperatura mas baja se observo durante el invierno con 16°C y la mas alta en el verano
con 23.1°C con un pH entre 7.3 en el verano y 8.7 durante la primavera (Tab. 6). La

concentracion maxima de oxigeno disuelto (OD) se obtuvo en la temporada de otofio con
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14.1 mg/L. El amonio tuvo su valor mas alto en la primavera con una concentracion de 0.20
mg/L, los nitritos y los nitratos en el otofio ambos con 0.03 mg/L. Los valores de
conductividad oscilaron entre 0.49 (verano) y 0.87 (primavera) mS/cm, los solidos totales
disueltos entre 0.33 (verano) y 0.72 (invierno) g/L. La dureza total maxima fue de 98 mg/L
CaCOsen el otofio al igual que la clorofila a con 1.10 mg/L y los cloruros durante el verano
con 42.6 mg/L Cl. El parque Hidalgo obtuvo una de las concentraciones mas altas de fosfatos

de todos los sitios de estudio con 2.64 mg/L la cual se registré durante el verano.

Tabla 6. Variables ambientales del parque Hidalgo (HID). Promedio, + desviacidn estandar. Muestra
los valores obtenidos para cada estacion de muestreo durante las diferentes temporadas del afio de
estudio.

Variable ambiental (noc\)/tigfr]nobre vierno Prir_navera ey
2020) (enero 2021) (abril 2021) (julio 2021)
Tem('f,g"t“ra (189)+016  (16)£0.37  (20.7)+0.25 (23..&)3 *
(m%?L)_ (141)£025  (9.2)£030  (13)+105  (58)+0
Co?ﬁ‘gjgr‘g)dad (0.85)+26  (0.78)+984  (0.87)+82 (%_‘5%);
é?lj (062)+043  (072)+111  (0.62)+48 (%_30%)11'
pH’ (86)£009  (83)+005  (87)£0.05 (7.3)%0.05
( r%?‘ljrl‘\'lﬁm (0)+0 (0)+0 (0.20) + 0 ol
(mg;tl_”,t\‘l’gz) (0.03)+0.001 (0.01)+0.001  (0.01)+0 (06(.)881 *
(m'\;/t[alt\‘l)gg) (0.03)+0.001  (0.01)+0.002 (0.01)+0.001 (%%%)f
(nfgfia;‘a) (043)£0.02  (0.35)+0.01  (0.19) +0.01 (266.361% *
(%'glrfrgf) (38) + 2 (22.6)+ 057  (22.3)20.57  (42.6)+ 1.1
(mg?L“ggos) (98) + 3.4 (57)+1.15 (T7)£0  (40.6) +2.3
(rgé/‘i) 1.10 0.84 0.54 0.40
(E]g/% (119) + 11 242)+14  (187)+73  (56.9)+6.9
(35/% 64.6 10.1 12.8 14.6
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7.4.2.5 Club de golf Pulgas Pandas

Para este sitio se registro la temperatura mas baja de todos los sitios bajo estudio con 13.2°C
(invierno) al igual que la concentracion mas baja de oxigeno disuelto con 2.0 mg/L (verano)
y de dureza total con 10.1 mg/L CaCOs (verano), con un pH que oscil6 entre 8.7 y 9.6 (Tab.
7). La conductividad y los solidos totales disueltos obtuvieron sus valores mas altos durante
la primavera con 1.04 mS/cm y 0.77 g/L respectivamente. EI amonio presentd fluctuaciones
desde cifras no detectables hasta 1.0 mg/L, los nitritos de 0.06 a 0.39 mg/l y los nitratos de
0.08 a 0.40 mg/L. Los fosfatos exhibieron su valor mas alto en la primavera (4.0 mg/L), los
cloruros exhibieron su concentracion mas baja durante la época de invierno (50 mg/L Cl) y
la més alta en el verano (110 mg/L Cl). En cuanto a la clorofila a la cifra mas baja se observo
en el otofio (0.74 mg/L) y la més alta en la época de invierno (1.1 mg/L). La concentracion
mas baja de la demanda quimica de oxigeno (DQO) se obtuvo en verano (32.9 mg/L) y la
mas alta en el invierno (59.8 mg/L). Por ultimo, la demanda bioquimica de oxigeno (DBO)
fue mas alta en el periodo del otofio con 39.5 mg/L y méas baja en la primavera con 13.5

mg/L.

Tabla 7. Variables ambientales del club de golf Pulgas Pandas (PP). Promedio, * desviacién estandar.
Muestra los valores obtenidos para cada estacion de muestreo durante las diferentes temporadas del
afio de estudio.

Otofio

Variable ambiental (noviembre Avierno Al | ey
2020) (enero 2021) (abril 2021) (julio 2021)
Temperatura (21.4) =
C) (15.6) £0.26  (13.2)+0.32  (18.4)+0.05 i
(r%?l_) (14.6) £0.96  (11.2) +0.30 (151)+1.7  (2.0)+0.04
Conductividad (0.57) =
(mS/em) (0.93) + 1.96 (0.82) + 17 (1.04) £ 1.1 501
(T;S (0.74)+081  (069)+198  (0.77)+0.36 (0638% *
pH (9.1) +0.15 (9.6) + 1.62 (8.9)+0.05  (8.7)+0.26
(mAg;nLOR:&) (0)%0 (0)%0 (1)%0 (066.312% *
Nitritos (0.34) =
(mg/L NO») (0.27)+£0.01  (0.06)+£0.001  (0.39) £0.01 0.01
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<mN(,>,'/t[aﬁ)gg) (024)£0004  (0.08)£0001 (040)x001  (O3D*
(;‘éffl_a;o&) (0.70)£0.05  (0.93) £ 0.02 (4.0) 0 (165(%% *
(%'g/rﬁrgf) (71.3) £5.0 (50) + 2 (58.6)£3.05  (110)+17
Dureza (100)£34  (88.9)x11  (913)+4.04 (10.1)%2.3
(mg/L CaCQ:s)
(r%/‘;‘_) 0.74 11 0.77 0.85
DQO
) (57.4)£497  (59.8)£26  (59.5)+9.9  (329)+13
(35/% 39.5 34.6 135 14.3

7.4.2.6 Estanque recreativo de la Universidad Auténoma de Aguascalientes (UAA)

En esta localidad se registro la temperatura mas alta de los sitios bajo estudio con 23.9°C en
la temporada de primavera, de igual manera también se registra el pH mas acido de los sitios
con 6.6 en la temporada de verano y uno de los valores mas bajos de oxigeno disuelto (OD)
con 3.3 mg/L en el otofio (Tab. 8). El amonio alcanz6 un maximo de 1.0 mg/L en la
primavera, los nitritos y los nitratos obtuvieron las concentraciones mas altas en este sitio de
estudio, ambos con 0.50 mg/L. Los fosfatos oscilaron entre 0.98 y 3.5 mg/L y los cloruros
entre 30.6 y 263 mg/L Cl, ambos alcanzando sus minimas concentraciones en el invierno y
las maximas en la primavera. La dureza total tuvo su valor mas alto en la primavera (160
mg/L CaCO:s), al igual que la clorofila a (0.82 mg/L). Las concentraciones mas bajas de la
demanda quimica de oxigeno (DQO) y la demanda bioguimica de oxigeno (DBO) se

observaron durante el verano con 14.0 y 7.9 mg/L respectivamente.
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Tabla 8. Variables ambientales del estanque recreativo de la Universidad Auténoma de
Aguascalientes (UAA). Promedio, *+ desviacion estandar. Muestra los valores obtenidos para cada
estacion de muestreo durante las diferentes temporadas del afio de estudio.

Otofio Invi i
Variable ambiental (noviembre nVIeTno P”'.“a"era . V_erano
2020) (enero 2021) (abril 2021) (Julio 2021)
Tem(ﬁ’,‘g;‘t“ra (20.2)+007  (145)£011  (23.9)+0.05 (Zg.g *
(n%[/’l_) (33)£050  (63)£0.05  (9.7)+052  (7.8)+025
Co?r?]usclgr‘g)dad (0.87)+1.02  (0.85)£0.004  (0.92)+19 (%%%);
(T(ﬁj (0.63)+0.20  (0.52)+0.003  (0.61)+1.3 (O(fg% *
pH’ 83)+013  (7.9)+020  (84)£0.1  (6.6)+0.05
(m'zr/'l]_omﬁm (0)£0 0)£0 (1)£0 (06?(?% *
(m';;tl_”f\loéz) (0.50) + 0 050)+0  (047)£0.02  (0.29)+0
(m'\'gi/t[a,t\loég) (0.50) = 0 (050)£0  (0.49)+0.02 (Otfgi *
(nfgffaéo&) (1.04)+003  (0.98) +0.05 (35)+0 (16?32)4 *
(%'g/rﬁrgf) (48.6) + 1.1 (30.6) + 1.1 (263)+5.7  (64.6)+1.1
(mg?L”E?;gO3) (107) + 4.6 (98.3) + 1.9 (160)+ 6.3  (26.3) 2.3
(r%/?_) 0.23 0.66 0.82 0.22
(3‘93/% (423)+34  (363)£61  (166)£16  (14)+11
(raglol_) 223 34.1 8.5 7.9
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7.5 Analisis Canonico de Correspondencias (ACC)

7.5.1 ACC de las variables ambientales y géneros del Conjunto de sitios

Para el analisis de correspondencia canonica (ACC) del Conjunto de Sitios (Fig. 19) el primer
y segundo eje explicaron el 36 y 30%, respectivamente, de la variabilidad de los datos
observados. En la gréfica se observa que los cloruros, fosfatos y dureza total (DUREZA T)
son las variables ambientales que tuvieron mayor influencia, lo que resulta en un efecto
significativo sobre cdmo se ordenaron los diferentes géneros de zooplancton en el gréfico.
Brachionus fue el Unico genero de rotiferos situado cerca del centro, donde no mostré
ninguna tendencia particular con ninguna variable ambiental. Varios géneros de Cladoceray
Copepoda y como Bosmina, Alona, Leydigia, Diaphanosoma, Chydorus, Sida,
Simocephalus, Dunhevedia, Mastigodiaptomus y Arctodiaptomus se concentraron en los
vectores de las variables de temperatura, oxigeno disuelto, cloruros y dureza total, a su vez
relacionados negativamente con amonio, nitratos, nitritos, conductividad, solidos totales
disueltos, fosfatos, DQO, DBOy Cl-a. Los géneros Platyias, Trichocerca, Filinia, Keratella,
Anuraeopsis y Proalides muestran una fuerte asociacion negativa con la dureza total y son
géneros muy representativos de la localidad HID. Collotheca, Leptodiaptomus, Daphnia,
Acanthocyclops, Moina, Asplanchna, Hexarthra y Ceriodaphnia estan relacionados

positivamente con la dureza total y con el pH.

Figura 19. Analisis Candnico de Correspondencias (ACC) de las variables ambientales y los
diferentes géneros de zooplancton observados en el Conjunto de Sitios. RL-E1 (Rodolfo Landeros,
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Estacion 1), RL-E2 (Rodolfo Landeros, Estacion 2), ISM-E1 (Isla San Marcos, Estacion 1), ISM-E2
(Isla San Marcos, Estacion 2), CE-E1 (EI Cedazo, Estacion 1), CE-E2 (El Cedazo, Estacion 2), HID
(Hidalgo), PP (Pulgas Pandas), UAA (Universidad Autobnoma de Aguascalientes). T (temperatura),
OD (oxigeno disuelto), COND (conductividad), TDS (sélidos totales disueltos), DUREZA T (dureza
total), Cl-a (clorofila a), DQO (demanda quimica de oxigeno), DBO (demanda bioquimica de
oxigeno).

7.5.2 ACC de las variables ambientales y especies durante las temporadas del afio.

7.5.2.1 Rodolfo Landeros Estacion 1 (RL-E1)

Las variables ambientales con mayor influencia en las especies fueron los fosfatos,
temperatura, conductividad y TDS (Fig. 20). El eje 1 explica el 43% de la variabilidad de los
datos y el eje 2 un 35%. Los rotiferos Lepadella patella, Lecane hamata, Polyarthra
dolichoptera, Brachionus angularis fueron especies muy caracteristicas en el verano y
relacionadas positivamente con los fosfatos y la temperatura, también lo fueron Lecane
arcula, L. luna, Mytilina mucronata, Alona setulosa y Chydorus sphaericus, aunque en
menor medida. Keratella cochlearis, K. cochlearis var. tecta y Macrocyclops albidus se
observaron mayormente en el invierno, temporada en la que se registro la temperatura mas
baja y los niveles méas altos de clorofila-o. Especies del género Lecane fueron muy
caracteristicas de la primavera y negativamente relacionadas con las variables cloruros y
nitritos. Simocephalus mixtus, Trichocerca pusilla y Lecane furcata fueron mas comunes
durante la temporada de otofio donde se relacionaron positivamente con los cloruros y los
nitritos, otras especies de cladoceros como Dunhevedia crassa, Sida crystallina y
Arctodiaptomus dorsalis presentaron una tendencia similar. Especies como Daphnia parvula
y Acanthocyclops robustus exhibieron una ligera tenencia hacia los valores mas altos de
conductividad, TDS, nitratos, DQO y dureza total.
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Figura 20. Muestra la gréfica del andlisis canonico de correspondencia de las variables ambientales y
las especies en las distintas temporadas del afio en la localidad Rodolfo Landeros, Estacion 1 (RL-
El). PRIM (primavera), VER (verano), OTO (otofio), INV (invierno). T (temperatura), OD (oxigeno
disuelto), COND (conductividad), TDS (sélidos totales disueltos), DUREZA T (dureza total), Cl-a
(clorofila a), DQO (demanda quimica de oxigeno), DBO (demanda bioguimica de oxigeno). Rotifera:
B. angularis (Brachionus angularis), C. gibba (Cephalodella gibba), L. arcula (Lecane arcula), L.
closterocerca (Lecane closterocerca), L. furcata (Lecane furcata), L. hamata (Lecane hamata), L.
hornemanni, (Lecane hornemanni), L. luna (Lecane luna), L. ehrenbergii (Lepadella ehrenbergii), L.
patella (Lepadella patella), K. cochlearis (Keratella cochlearis), K. cochlearis tecta (Keratella
cochlearis variedad tecta), M. mucronata (Mytilina mucronata), P. patulus (Plationus patulus), P.
dolichoptera (Polyarthra dolichoptera), T. patina (Testudinella patina), T. pusilla (Trichocerca
pusilla). Cladocera: A. setulosa (Alona setulosa), B. longirostris (Bosmina longirostris), C.
sphaericus (Chydorus sphaericus), D. parvula (Daphnia parvula), D. birgei (Diaphanosoma birgei),
D. crassa (Dunhevedia crassa), S. crystallina (Sida crystallina), S. mixtus (Simocephalus mixtus).
Copepoda (Calanoida): A. dorsalis (Arctodiaptomus dorsalis), M. albidus (Macrocyclops albidus).
Copepoda (Cyclopoida): A. robustus (Acanthocyclops robustus).

7.5.2.2 Rodolfo Landeros Estacion 2 (RL-E2)

Eleje 1y 2 explican el 52 y 36%, respectivamente, de la variabilidad de los datos observados
(Fig. 21). Las variables ambientales oxigeno disuelto, fosfatos, conductividad y sélidos
totales disueltos son los vectores con mayor influencia en la distribucion de las especies en
el gréfico. Lecane luna, Lophocharis salpina, Keratella cochlearis var. tecta, Bosmina
longirostris y Alona cf. setulosa fueron observadas mayormente durante la temporada de
invierno en la cual se presento la concentracion mas alta de dureza total y clorofila-a.

Brachionus angularis, Sida crystallina, Leydigia cf. striata y Arctodiaptomus dorsalis
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estuvieron positivamente relacionados con los cloruros y los nitritos, los cuales tuvieron las
concentraciones mas altas en el otofio. Los rotiferos Mytilina mucronata, Polyarthra
dolichoptera y los cladoceros Daphnia pulex y D. parvula fueron caracteristicos de la
primavera en donde se relacionaron positivamente con el pH y el oxigeno disuelto; especies
como Daphnia C. exilis, Moina micrura, Mastigodiaptomus albuquerquensis y
Acanthocyclops robustus se observaron principalmente en la temporada de verano, las cuales
se relacionaron negativamente con la clorofila-a y el oxigeno disuelto y positivamente con
la temperatura, nitratos, amonio, fosfatos, conductividad, solidos totales disueltos y en menor
medida con DQO y DBO.

Figura 21. Muestra la gréfica del andlisis canonico de correspondencia de las variables ambientales y
las especies en las distintas temporadas del afio en la localidad Rodolfo Landeros, Estacion 2 (RL-
E2). PRIM (primavera), VER (verano), OTO (otofio), INV (invierno). T (temperatura), OD (oxigeno
disuelto), COND (conductividad), TDS (s¢lidos totales disueltos), DUREZA T (dureza total), Cl-a
(clorofila a), DQO (demanda quimica de oxigeno), DBO (demanda bioquimica de oxigeno). Rotifera:
B. angularis (Brachionus angularis), L. bulla (Lecane bulla), L. furcata (Lecane furcata), L. luna
(Lecane luna), L. patella (Lepadella patella), L. salpina (Lophocharis salpina), K. cochlearis tecta
(Keratella cochlearis variedad tecta), M. mucronata (Mytilina mucronata), P. dolichoptera
(Polyarthra dolichoptera). Cladocera: A. setulosa (Alona setulosa), B. longirostris (Bosmina
longirostris), C. sphaericus (Chydorus sphaericus), D. parvula (Daphnia parvula), D. pulex
(Daphnia pulex), D.C. exilis (Daphnia Ctenodaphnia exilis), D. birgei (Diaphanosoma birgei), L.
striata (Leydigia striata), M. micrura (Moina micrura), S. crystallina (Sida crystallina), S. mixtus
(Simocephalus mixtus). Copepoda (Calanoida): A. dorsalis (Arctodiaptomus dorsalis), M.
albuguerquensis (Mastigodiaptomus albuquerquensis). Copepoda (Cyclopoida): A. robustus
(Acanthocyclops robustus).
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7.5.2.3 Isla San Marcos Estacion 1 (ISM-E1)

Para el caso de ISM-E1 (Fig. 22) las correlaciones canonicas se presentaron mayormente en
los cuadrantes uno, tres y cuatro siendo oxigeno disuelto, amonio y clorofila-a las variables
ambientales con mayor contribucion en como se posicionan las especies. De acuerdo con la
influencia de las variables, se observa que la disposicién de especies como Brachionus
caudatus, B. havanaensis, B. quadridentatus, Collotheca ornata, Lecane bulla y
Arctodiaptomus dorsalis estdn mayormente influenciados por amonio, cloruros, clorofila-a,
nitritos, nitratos, DQO y DBO, y son especies muy caracteristicas de la temporada de otofio,
mientras que Lecane hornemanni, L. pyriformis, Brachionus angularis y Lepadella ovalis
estan directamente influenciados por los fosfatos, temperatura y concentraciones muy bajas
de oxigeno, y son especies que se observaron mayormente durante el verano. La temporada
de primavera estuvo caracterizada por los cladéceros Bosmina longirostris, Alona cf.
setulosa, Ceriodaphnia laticaudata y el copépodo Acanthocyclops robustus los cuales
estuvieron relacionados con bajas concentraciones de nitratos, nitritos, DQO y DBO. La
distribucion en el grafico de las especies Lecane luna, Keratella cochlearis var. tecta y

Leptodiaptomus siciloides se inclina hacia la temporada de invierno.

Figura 22. Muestra la gréfica del andlisis candnico de correspondencia de las variables ambientales y
las especies en las distintas temporadas del afio en la localidad Isla San Marcos, Estacion 1 (ISM-E1).
PRIM (primavera), VER (verano), OTO (otofio), INV (invierno). T (temperatura), OD (oxigeno
disuelto), COND (conductividad), TDS (sélidos totales disueltos), DUREZA T (dureza total), Cl-a
(clorofila a), DQO (demanda quimica de oxigeno), DBO (demanda bioquimica de oxigeno). Rotifera:
B. angularis (Brachionus angularis), B. caudatus (Brachionus caudatus), B. havanaensis
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(Brachionus havanaensis), B. quadridentatus (Brachionus quadridentatus), C. ornata (Collotheca
ornata), K. cochlearis tecta (Keratella cochlearis variedad tecta), L. bulla (Lecane bulla), L.
closterocerca (Lecane closterocerca), L. hornemanni (Lecane hornemanni), L. luna (Lecane luna),
L. pyriformis (Lecane pyriformis), L. ovalis (Lecane ovalis). Cladocera: A. cf. setulosa (Alona cf.
setulosa), B. longirostris (Bosmina longirostris), C. laticaudata (Ceriodaphnia laticaudata).
Copepoda (Calanoida): A. dorsalis (Arctodiaptomus dorsalis), L. siciloides (Leptodiaptomus
siciloides). Copepoda (Cyclopoida): A. robustus (Acanthocyclops robustus).

7.5.2.4 Isla San Marcos Estacion 2

El andlisis muestra que la clorofila-a, nitritos y cloruros son las principales variables
ambientales que inciden en los patrones de distribucion de las especies en ISM-E2 (Fig. 23),
eleje 1y 2 explican el 48 y 37%, respectivamente, de la variabilidad de los datos observados.
La primavera y el verano se caracterizaron por la presencia de especies como Brachionus
angularis, Bosmina longirostris, Alona cf. setulosa y Acanthocyclops robustus, las cuales se
relacionaron positivamente con la temperatura y los fosfatos, por el contrario, la relacion fue
negativa con la dureza total, DQO y nitratos. Collotheca ornata, Keratella cochlearis var.
tecta y Lepadella ovalis tuvieron mayor presencia durante el invierno e influenciadas de
forma positiva principalmente por el amonio y negativamente con el pH y cloruros. Durante
el otofio, las variables ambientales nitritos, clorofila-a, DBO, cloruros, pH, oxigeno disuelto
y nitratos tuvieron una alta influencia en las especies Brachionus caudatus, B. havanaensis,
Lecane bulla, L. furcata, L. pyriformis, Arctodiaptomus dorsalis y en menor grado en Lecane

lunay L. closterocerca.
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Figura 23. Muestra la gréfica del andlisis canonico de correspondencia de las variables ambientales y
las especies en las distintas temporadas del afio en la localidad Isla San Marcos, Estacion 2 (ISM-E2).
PRIM (primavera), VER (verano), OTO (otofio), INV (invierno). T (temperatura), OD (oxigeno
disuelto), COND (conductividad), TDS (s6lidos totales disueltos), DUREZA T (dureza total), Cl-a
(clorofila a), DQO (demanda quimica de oxigeno), DBO (demanda bioguimica de oxigeno). Rotifera:
B. angularis (Brachionus angularis), B. caudatus (Brachionus caudatus), B. havanaensis
(Brachionus havanaensis), C. ornata (Collotheca ornata), K. cochlearis tecta (Keratella cochlearis
variedad tecta), L. bulla (Lecane bulla), L. closterocerca (Lecane closterocerca), L. furcata, L. luna
(Lecane luna), L. pyriformis (Lecane pyriformis), L. ovalis (Lecane ovalis). Cladocera: A. cf. setulosa
(Alona cf. setulosa), B. longirostris (Bosmina longirostris). Copepoda (Calanoida): A. dorsalis
(Arctodiaptomus dorsalis). Copepoda (Cyclopoida): A. robustus (Acanthocyclops robustus).

7.5.2.5 El Cedazo Estacion 1

Las variables ambientales que mayormente influenciaron la distribucién de las especies en
las distintas temporadas son el oxigeno disuelto (OD) y la clorofila-a, situadas dentro del
primer y segundo cuadrante respectivamente (Fig. 24). El otofio e invierno se caracterizaron
por tener las temperaturas méas bajas, de igual manera las concentraciones mas bajas de
fosfatos, amonio, cloruros, dureza total y DBO, por el contrario, en estas dos temporadas se
manifestaron las concentraciones méas elevadas de oxigeno disuelto, clorofila-a, nitritos y
nitratos, asimismo, se presentaron especies como Brachionus urceolaris, Daphnia pulex en
el caso de la temporada de invierno y en el otofio las especies Polyarthra dolichoptera y
Daphnia C. exilis. Ademas, durante la primavera se observaron las especies Asplanchna
sieboldii, Ceriodaphnia reticulata, C. dubia, Daphnia C. exilis y en el verano se identificaron
Brachionus angularis, los cladéceros Moina micrura, M. macrocopa y el copépodo
Acanthocyclops robustus, teniendo a las variables de conductividad, solidos totales disueltos
y pH actuando sobre su distribucion.
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Figura 24. Muestra la gréafica del analisis candnico de correspondencia de las variables ambientales y
las especies en las distintas temporadas del afio en la localidad El Cedazo, Estacién 1 (CE-E1). PRIM
(primavera), VER (verano), OTO (otofio), INV (invierno). T (temperatura), OD (oxigeno disuelto),
COND (conductividad), TDS (sélidos totales disueltos), DUREZA T (dureza total), Cl-a (clorofila
a), DQO (demanda quimica de oxigeno), DBO (demanda bioquimica de oxigeno). Rotifera: A.
sieboldii (Asplanchna sieboldii), B. angularis (Brachionus angularis), B. urceolaris (Brachionus
urceolaris), P. dolichoptera (Polyarthra dolichoptera). Cladocera: D.C. exilis (Daphnia
Ctenodaphnia exilis), C. dubia (Ceriodaphnia dubia), C. reticulata (Ceriodaphnia reticulata), D.
pulex (Daphnia pulex), M. macrocopa (Moina macrocopa), M. micrura (Moina micrura). Copepoda
(Cyclopoida): A. robustus (Acanthocyclops robustus).

7.5.2.6 El Cedazo Estacion 2

El andlisis alcanz6 un 91% de varianza explicada en sus dos primeros componentes (eje 1y
eje 2) (Fig. 25). En este analisis se observa una clara separacion espacial y estacional durante
la época de invierno, la cual quedd ubicada en el extremo derecho del diagrama con alta
relacién con las variables nitritos, nitratos, OD, TDS y caracterizada por las especies
Brachionus urceolaris, Daphnia C. exilis y Mastigodiaptomus albuquerquensis. La
temporada de verano quedo ubicada sobre el eje 1, con los valores més altos de temperatura,
dureza total y cloruros, asi como la presencia de Brachionus angularis, Moina macrocopa y
M. micrura. Por otra parte, el rotifero Asplanchna sieboldii, asi como los claddceros
Ceriodaphnia dubia y C. reticulata se observaron principalmente en la primavera con las

variables DBO, Cl-a, amonio y en menor grado los fosfatos, conductividad, pH definiendo
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sus patrones de distribucion. Daphnia pulex se observo durante el otofio, muy relacionada
con concentraciones altas de DBO.

Figura 25. Muestra la grafica del analisis candnico de correspondencia de las variables ambientales y
las especies en las distintas temporadas del afio en la localidad El Cedazo, Estacion 2 (CE-E2). PRIM
(primavera), VER (verano), OTO (otofio), INV (invierno). T (temperatura), OD (oxigeno disuelto),
COND (conductividad), TDS (sélidos totales disueltos), DUREZA T (dureza total), Cl-a (clorofila
a), DQO (demanda quimica de oxigeno), DBO (demanda bioquimica de oxigeno). Rotifera: A.
sieboldii (Asplanchna sieboldii), B. angularis (Brachionus angularis), B. urceolaris (Brachionus
urceolaris), P. dolichoptera (Polyarthra dolichoptera). Cladocera: D.C. exilis (Daphnia
Ctenodaphnia exilis), C. dubia (Ceriodaphnia dubia), C. reticulata (Ceriodaphnia reticulata), D.
pulex (Daphnia pulex), M. macrocopa (Moina macrocopa), M. micrura (Moina micrura). Copepoda
(Calanoida): M. albuquerquensis (Mastigodiaptomus albuquerquensis). Copepoda (Cyclopoida): A.
robustus (Acanthocyclops robustus).

7.5.2.7 Hidalgo (HID)

La temperatura y los fosfatos son las variables ambientales las cuales tuvieron mayor
influencia en la distribucidn de las especies en el diagrama (Fig. 26). Mas de la mitad de las
especies registradas en este sitio presentaron su mayor abundancia durante la primavera:
Anuraeopsis fissa, Brachionus calyciflorus, B. havanaensis, Cephalodella gibba, Polyarthra
vulgaris, Trichocerca pusilla, Moina macrocopa y Acanthocyclops robustus a la vez con alta
correspondencia con los cloruros, los fosfatos y la temperatura. Brachionus angularis y
Filinia longiseta se registraron mayormente en la primavera, junto con las concentraciones

mas altas de amonio, aunque, de manera general esta variable se encontrd en concentraciones
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muy bajas. Durante las temporadas de otofio e invierno se observaron especies como
Brachionus bidentatus, Keratella cochlearis y K. cochlearis var. tecta, asi mismo
relacionadas con las concentraciones mas altas de DQO, DBO, nitratos, nitritos y Cl-a
registradas para el parque Hidalgo. El género Keratella suele ser muy caracteristico en la
temporada invierno, donde se presentan las temperaturas mas bajas. Filinia cornuta y el

nuevo registro Proalides tentaculatus oscilaron entre la primavera y el otofio.

Figura 26. Muestra la gréfica del andlisis canonico de correspondencia de las variables ambientales y
las especies en las distintas temporadas del afio en la localidad Hidalgo (HID). PRIM (primavera),
VER (verano), OTO (otofio), INV (invierno). T (temperatura), OD (oxigeno disuelto), COND
(conductividad), TDS (s6lidos totales disueltos), DUREZA T (dureza total), Cl-a (clorofila a), DQO
(demanda quimica de oxigeno), DBO (demanda bioquimica de oxigeno). Rotifera: A. fissa
(Anuraeopsis fissa), B. angularis (Brachionus angularis), B. bidentatus (Brachionus bidentatus), B.
calyciflorus (Brachionus calyciflorus), B. havanaensis (Brachionus havanaensis), C. gibba
(Cephalodella gibba), K. cochlearis (Keratella cochlearis), K. cochlearis tecta (Keratella cochlearis
var. tecta), F. cornuta (Filinia cornuta), F. longiseta (Filinia longiseta), P. tentaculatus (Proalides
tentaculatus), P. vulgaris (Polyarthra vulgaris), T. pusilla (Trichocerca pusilla). Cladocera: M.
macrocopa (Moina macrocopa). Copepoda (Cyclopoida): A. robustus (Acanthocyclops robustus).

7.5.2.8 Pulgas Pandas (PP)

Para este sitio, las correlaciones candnicas estan distribuidas en todos los cuadrantes del
gréfico, de este modo el analisis alcanzé un 95% de varianza explicada en sus dos primeros

componentes (Fig. 27). En el primer cuadrante se ubica la temporada de verano con bajas
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concentraciones de conductividad, oxigeno disuelto, DQO, dureza total y solidos totales
disueltos, a su vez los valores més altos de cloruros, siendo Hexarthra mira, Moina micrura
y Acanthocyclops robustus las especies representativas. El invierno se ubicd dentro del
segundo cuadrante, las especies Brachionus angularis, Keratella cochlearis var. tecta,
Polyarthra dolichoptera y P. vulgaris exhibieron las abundancias més altas en esta
temporada, con las cifras més elevadas de Cl-a, DBO y pH registradas en el sitio. La
primavera y el otofio se ubicaron en el tercer y cuarto cuadrante, respectivamente. La
primavera con la presencia de Brachionus bidentatus, B. rubens y Moina macrocopa, con
cifras bajas en conductividad, solidos totales disueltos, dureza total, oxigeno disuelto y DQO.
Asimismo, el otofio estuvo definido por las variables de temperatura, amonio, nitratos,

nitritos, fosfatos y la presencia del rotifero depredador Asplanchna sieboldii.

Figura 27. Muestra la gréafica del andlisis canonico de correspondencia de las variables ambientales y
las especies en las distintas temporadas del afio en Pulgas Pandas (PP). PRIM (primavera), VER
(verano), OTO (otofio), INV (invierno). T (temperatura), OD (oxigeno disuelto), COND
(conductividad), TDS (s6lidos totales disueltos), DUREZA T (dureza total), Cl-a (clorofila a), DQO
(demanda quimica de oxigeno), DBO (demanda bioquimica de oxigeno). Rotifera: A. sieboldii
(Asplanchna sieboldii), B. angularis (Brachionus angularis), B. bidentatus (Brachionus bidentatus),
B. rubens (Brachionus rubens), H. mira (Hexarthra mira), K. cochlearis tecta (Keratella cochlearis
var. tecta), P. dolichoptera (Polyarthra dolichoptera), P. remata (Polyarthra remata). Cladocera: M.
macrocopa (Moina macrocopa), M. micrura (Moina micrura). Copepoda (Cyclopoida): A. robustus
(Acanthocyclops robustus).
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7.5.2.9 Universidad Autonoma de Aguascalientes (UAA)

Para la UAA (Fig. 28) las variables méas influyentes fueron DQO y DBO. Durante el invierno
la DBO fue mas alta al igual que la Cl-o, ademas abundaron los rotiferos Brachionus
calyciflorus, Lecane luna, L. closterocerca, L. luna, Keratella cochlearis, K. cochlearis var.
tecta y Polyarthra remata. Las especies Brachionus angularis, Platyias quadricornis y
Polyarthra vulgaris tuvieron mayor presencia en el otofio que a su vez presentd las cifras
mayores para las variables DQO, nitritos, nitratos, conductividad, pH, dureza total, s6lidos
totales disueltos y dureza, ocurriendo de forma inversa en el caso del oxigeno disuelto y los
fosfatos. La temperatura mas alta, asi como la mayor concentracion de cloruros ocurrio
durante la primavera con la presencia de especies como el nuevo registro Lecane decipiens,
L. bulla, Filinia cornuta, F. longiseta y Polyarthra dolichoptera. Por ultimo, el verano se
caracterizo por las concentraciones mas altas de oxigeno disuelto, amonio y fosfatos en el
sitio, con la presencia de los rotiferos Brachionus bidentatus, B. havanaensis, Lecane lunaris,
L. pyriformis, Lepadella patella, el cladécero Moina macrocopa y el copépodo

Acanthocyclops robustus.

Figura 28. Muestra la gréafica del andlisis canonico de correspondencia de las variables ambientales y
las especies en las distintas temporadas del afio en la Universidad Autonoma de Aguascalientes
(UAA). PRIM (primavera), VER (verano), OTO (otofio), INV (invierno). T (temperatura), OD
(oxigeno disuelto), COND (conductividad), TDS (solidos totales disueltos), DUREZA T (dureza
total), Cl-a (clorofila a), DQO (demanda quimica de oxigeno), DBO (demanda bioquimica de
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oxigeno). Rotifera: B. angularis (Brachionus angularis), B. bidentatus (Brachionus bidentatus), B.
calyciflorus (Brachionus calyciflorus), B. havanaensis (Brachionus havanaensis), L. arcula (Lecane
arcula), L. bulla (Lecane bulla), L. closterocerca (Lecane closterocerca), L. decipiens (Lecane
decipiens), L. luna (Lecane luna), L. lunaris (Lecane lunaris), L. pyriformis (Lecane pyriformis), L.
patella (Lepadella patella), K. cochlearis (Keratella cochlearis), K. cochlearis tecta (Keratella
cochlearis var. tecta), F. cornuta (Filinia cornuta), F. longiseta (Filinia longiseta), P. quadricornis
(Platyias quadricornis), P. dolichoptera (Polyarthra dolichoptera) P. remata (Polyarthra remata),
P. wvulgaris (Polyarthra vulgaris). Cladocera: M. macrocopa (Moina macrocopa). Copepoda
(Cyclopoida): A. robustus (Acanthocyclops robustus).

7.6 Analisis de Diversidad alfa (a) para cada sitio de estudio

El valor mas alto de riqueza se registro en la localidad RL-E1 con 28 especies (Tab. 9),
seguido de las localidades RL-E2 y UAA ambas con 22 especies, enseguida ISM-E1 con 18
especies, HID, ISM-E2 y CE-E2 con 15, 14 y 12 especies respectivamente, por altimo, se
encuentran las localidades CE-E1 y PP las cuales exhibieron la menor riqueza de todos los
sitios, ambas con 11 especies (Fig. 29). El andlisis de la riqueza observada en contraste con
la riqueza esperada con los estimadores no paramétricos Chao2 y Jack2 (Tab. 9) muestra que
la riqueza observada es menor que la esperada en todas las localidades, a excepcion de HID,
donde el valor de Chao2 es igual a la riqueza observada y el valor de Jack2 esta justo por
debajo de la observada.

Tabla 9. Diversidad alfa (a). Riqueza de especies observada y esperada para cada sitio con dos
estimadores no paramétricos Chao 2 y Jack 2. RL-E1 (Rodolfo Landeros, estacion 1), RL-E2
(Rodolfo Landeros, estacion 2), ISM-E1 (Isla San Marcos, estaciéon 1), ISM-E2 (Isla San Marcos,

estacion 2), CE-E1 (Cedazo, estacion 1), CE-E2 (Cedazo, estacion 2), HID (Hidalgo), PP (Pulgas
Pandas), UAA (Universidad Autdnoma de Aguascalientes).

Riqueza de especies

Localidades de Riqueza de especies esperada

muestreo observada
Total Chao2 Jack2

RL-E1 28 34 38
RL-E2 22 50 36
ISM-E1 18 26 27
ISM-E2 14 20 21
CE-E1 11 17 16
CE-E2 12 24 20
HID 15 15 14
PP 11 15 15
UAA 22 26 28
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Figura 29. Muestra le Diversidad alfa (o) de cada una de las localidades de estudio.

7.6.1 Rodolfo Landeros (RL)

Para la Estacion 1 (RL-E1) la diversidad alfa es de 28 especies (Tab. 10). Para el grupo
Rotifera se registraron 17 especies, para Cladocera 8 especies y Copepoda 3 especies. La
Familia mas representativa de Rotifera es Lecanidae con el género Lecane con 7 especies.
La familia Chydoridae fue la mas abundante para Cladocera con los géneros Alona,
Dunhevedia y Chydorus con una especie cada uno. Para Copepoda se observo una sola
especie del orden Calanoida correspondiente al género Arctodiaptomus y dos especies del
orden Cyclopoida, las cuales pertenecen a los géneros Acanthocyclops y Macrocyclops. Se
identificaron cuatro nuevos registros en esta estacion de la localidad: Lepadella ehrenbergii,

Lecane arcula (Rotifera), Sida crystallina y Simocephalus mixtus (Cladocera) (Fig. 30).

Para la segunda estacion (RL-E2) se observo una riqueza de 22 especies. Rotifera presentd 9
especies, Cladocera 10 especies y Copepoda 3 especies (Tab. 10). Para esta localidad de

muestreo tambien los rotiferos del género Lecane fueron los mas abundantes con tres
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especies. Para Cladocera la familia Daphniidae presentd el mayor nimero de especies. Los

ordenes Calanoida y Cyclopoida del grupo Copepoda se observaron con 2 y 1 especie

respectivamente. En esta localidad se encontr6 el nimero mas alto en riqueza de especies,

asi como la mayor diversidad de familias y géneros de los tres grupos de zooplancton. Para

esta estacion se determinaron tres nuevos registros: Lophocharis salpina (Rotifera), Leydigia

cf. striata y Simocephalus mixtus (Cladocera) también observado en RL-E1 (Fig. 31).

Tabla 10. Riqueza de especies del parque Rodolfo Landeros (RL) en cada temporada del afio. E1=
estacion 1. E2= estacion 2. * Presente. ® Nuevo registro

Grupos

Otofio

(noviembre

2020)

Invierno

(enero 2021)

Primavera

(abril 2021)

Verano
(Julio
2021)

Rotifera

Brachionus angularis
Brachionus Rubens
Cephalodella gibba
Lepadella ehrenbergiie®
Keratella cochlearis

Keratella cochlearis var.

tecta

Lecane arculae
Lecane bulla

Lecane closterocerca
Lecane furcata
Lecane hamata
Lecane hornemanni
Lecane luna
Lepadella patella
Lophocharis salpinae
Mytilina mucronata
Plationus patulus
Polyarthra dolichoptera
Testudinella patina
Trichocerca pusilla
Cladocera

Alona setulosa
Bosmina longirostris
Chydorus sphaericus
Daphnia parvula
Daphnia pulex
Daphnia C. exilis

El

*

* Ok % X

E2

*

% ok % X

El

* % % X

*

E2

*

*

% %k % X

El

*

* % % %

E2

*

El

*

* F * % *

*

E2

*
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Diaphanosoma birgei
Dunhevedia crassa
Leydigia striatae

Moina micrura

Sida crystallinae
Simocephalus mixtuse
Copepoda
Acanthocyclops robustus
Arctodiaptomus dorsalis
Macrocyclops albidus
Mastigodiaptomus
Albuquerquensis
Mesocyclops sp.

(@)

(©)

* *
* * * * *
* * * *
*
*
(b)

(d)

Figura 30. Nuevos registros observados en RL-E1: Lepadella ehrenbergii (a), Lecane arcula (b),

Simocephalus mixtus (c), Sida crystallina (d).
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(a) (b)

(©)

Figura 31. Nuevos registros observados en la localidad RL-E2. Lophocharis salpina (a), Leydigia cf.
striata (b), Simocephalus mixtus (c).

7.6.2 Isla San Marcos (ISM)

En la Estacion 1 (ISM-E1) se observ6 una riqueza 18 especies (Tab. 11). Se registraron 12
especies de Rotifera, 3 de Cladocera y 3 de Copepoda. Los géneros Brachionus y Lecane
fueron los mas representativos para Rotifera con 5 especies cada uno. Cladocera presento los
géneros Alona, Bosmina y Ceriodaphnia con una especie. Arctodiaptomus y Leptodiaptomus
(Calanoida) y Acanthocyclops son los generos observados para Copepoda.

La riqueza para la Estacion 2 (ISM-E2) es de 14 especies (Tab. 11). Rotifera registrdé 10
especies y al igual que la Estacion 1 los generos Brachionus y Lecane obtuvieron el mayor
numero de especies. Cladocera presentd una especie de la familia Chydoridae y una de

Bosminidae. Arctodiaptomus dorsalis y Acanthocyclops robustus son las especies
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representativas de Copepoda. Collotheca ornata es un nuevo registro de rotifero encontrado

en ambas estaciones de la Isla San Marcos (Fig. 32).

Tabla 11. Riqueza de especies de la Isla San Marcos (ISM) en cada temporada del afio. E1= estacién

1. E2=estacion 2. * Presente.

Otofio . . Verano

Grupos (noviembre Inviermo Pglr_llwavera (ulio

2020) (enero 2021)  (abril 2021) 2021)

Rotifera El E2 El E2 El E2 E1 E2

Brachionus angularis
Brachionus caudatus
Brachionus havanaensis
Brachionus
quadridentatus
Collotheca ornatae
Keratella cochlearis var.
tecta

Lecane bulla

Lecane closterocerca
Lecane furcata

Lecane hornemanni
Lecane luna

Lecane pyriformis
Lepadella ovalis

*

*

*

*

*

*

*

*

*

*

*

*

Cladocera

Alona setulosa

Bosmina longirostris
Ceriodaphnia laticaudata

Copepoda
Acanthocyclops robustus
Arctodiaptomus dorsalis
Leptodiaptomus siciloides

*
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(@) (b)

Figura 32. Nuevo registro observado en la localidad ISM-E1 Y ISM-E2. Collotheca ornata (a, corona
contraida, b, corona extendida).

7.6.3 El Cedazo (CE)

La riqueza para la Estacion 1 (CE-E1) es de 11 especies (Tab. 12). Rotifera con 4 especies
distribuidas en 3 géneros; Cladocera con 4 especies, siendo la mayoria de la familia
Daphniidae y solo se presentd la especie Acanthocyclops robustus (Cyclopoida) para
Copepoda. En la Estacidn 2 (CE-E2) se observaron las mismas especies que en la estacion 1,
excepcién del calanoide Mastigodiaptomus albuquerquensis, el cual sélo se identificé en CE-
E2. El Cedazo fue la uUnica localidad en la que ambas estaciones comparten las mismas

especies a excepcion del copépodo del género Mastigodiaptomus registrado sélo en CE-E2.
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Tabla 12. Riqueza de especies del parque El Cedazo (CE) en cada temporada del afio. E1= estacion

1. E2= estacién 2. * Presente.

Otono Invierno Primavera Verano
Grupos (noviembre : (ulio
2020) (enero 2021)  (abril 2021) 2021)
Rotifera El E2 El El E2 E1 E2
Asplanchna sieboldii * *
Brachionus angularis * * * * *
Brachionus urceolaris *
Polyarthra dolichoptera * * * * * * *
Cladocera
Ceriodaphnia dubia * *
Ceriodaphnia reticulata * *
Daphnia C. exilis * * *
Daphnia pulex * * e * &
Moina macrocopa B *
(efipios)
Moina micrura * * *
Copepoda
Acanthocyclops robustus * - x i i * *

Mastigodiaptomus
albuquerquensis

7.6.4 Hidalgo (HID)

La riqueza encontrada en este sitio fue de 15 especies (Tab. 13) siendo la mayoria rotiferos

de la familia Brachionidae con los géneros Brachionus y Keratella y sélo se registr6 una

especie de cladécero Moina macrocopa y el copépodo Acanthocyclops robustus. En esta

localidad se identificé al rotifero Proalides tentaculatus (familia Ephiphanidae) como nuevo

registro para el estado (Fig. 33).
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Tabla 13. Riqueza de especies del parque Hidalgo (HID) en cada temporada del afio. * Presente. e

Nuevo registro.

Grupo

Otoiio
(noviembre
2020)

Invierno
(enero
2021)

Primavera
(abril
2021)

Verano
(julio
2021)

Rotifera

Anuraeopsis fissa
Brachionus angularis
Brachionus bidentatus
Brachionus calyciflorus
Brachionus havanaensis
Cephalodella gibba
Filinia cornuta

Filinia longiseta
Keratella cochlearis
Keratella cochlearis var. tecta
Polyarthra vulgaris
Proalides tentaculatuse
Trichocerca pusilla

% % %

¥ % %k % %

* ok o %

¥ % % X % %

% %k % X

¥ 0% % ok X X X

*

*

*

* % % ¥ *

*

Cladocera
Moina macrocopa

Copepoda
Acanthocyclops robustus

Figura 33. Muestra el rotifero Proalides tentaculatus, nuevo registro identificado en la localidad

Hidalgo (HID).
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7.6.5 Pulgas Pandas (PP)

La diversidad alfa es de 11 especies (Tab. 14). El grupo Rotifera esta representado por 8

especies siendo Brachionidae la familia més representativa con los géneros Brachionus y

Keratella. EI género Moina se presentd para Cladocera como el Unico observado y

Acanthocyclops robustus la Unica especie de Copépodo para esta localidad.

Tabla 14. Riqueza de especies del club de golf Pulgas Pandas (PP) en cada temporada del afio. *

Presente.

Grupo

Otoiio Invierno
(noviembre (enero
2020) 2021)

Primavera
(abril
2021)

Verano
(julio
2021)

Rotifera

Asplanchna sieboldii
Brachionus angularis
Brachionus bidentatus
Brachionus rubens

Hexarthra mira

Keratella cochlearis var. tecta
Polyarthra dolichoptera
Polyarthra remata

% % X

I

*

Cladocera
Moina micrura
Moina macrocopa

Copepoda
Acanthocyclops robustus

7.6.6 Universidad Autonoma de Aguascalientes (UAA)

En esta localidad se identificaron 22 especies y se ubicé la mayor riqueza de rotiferos con 20

especies (Tab. 15). Las familias Brachionidae y Lecanidae fueron las mas representativas

con 7 especies cada una, sin embargo, el género Lecane con 7 especies es el género con

mayor namero de individuos, dos de ellos son nuevos registros: Lecane arcula y Lecane

decipiens (Fig. 34).
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Tabla 15. Riqueza de especies del estanque recreativo de la Universidad Autobnoma de Aguascalientes
(UAA) en cada temporada del afio. * Presente. ® Nuevo registro.

Grupo

Otofio

(noviembre

2020)

Invierno
(enero
2021)

Primavera
(abril
2021)

Verano
(julio
2021)

Rotifera

Brachionus angularis
Brachionus bidentatus
Brachionus calyciflorus
Brachionus havanaensis
Filinia cornuta

Filinia longiseta
Keratella cochlearis
Keratella cochlearis var. tecta
Lecane arculae

Lecane bulla

Lecane closterocerca
Lecane decipiense®
Lecane luna

Lecane lunaris

Lecane pyriformis
Lepadella patella
Platyias quadricornis
Polyarthra dolichoptera
Polyarthra remata
Polyarthra vulgaris

*

*

*

% % X X %k %

% % X

N

¥ % 3k X X %k X

*

Cladocera
Moina macrocopa

Copepoda
Acanthocyclops robustus

(@)

(b)

Figura 34. Nuevos registros para la localidad UAA. Lecane arcula (a), Lecane decipiens (b).
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En la curva de acumulacion de especies (Fig. 35) se observa que RL-E1, RL-E2, ISM-E2,
CE-E1y HID, parecen alcanzar la estabilidad de la asintota de la curva de acumulacion, pero

no es el caso para las otras localidades.

Figura 35. Curva de acumulacion de especies de cada localidad de estudio. RL-E1 (Rodolfo Landeros,
Estacion 1), RL-E2 (Rodolfo Landeros, Estacion 2), ISM-E1 (Isla San Marcos, Estacion 1), ISM-E2
(Isla San Marcos, Estacién 2), CE-E1 (Cedazo, Estacién 1), CE-E2 (Cedazo, Estaciéon 2), HI
(Hidalgo), PP (Pulgas Pandas), UAA (Universidad Autonoma de Aguascalientes).

7.7 Analisis de Diversidad beta ()

7.7.1 Espacial

Los resultados del andlisis indican que la composicion especifica entre localidades es
diferente (Tab. 16). Las localidades que son distintas en un porcentaje igual o mayor al 80%
son HID y RL-E2 que alcanzaron el indice mas alto de disimilitud del estudio con 89%, lo
que indica que son localidades muy distintas entre si, seguido de ISM-E1 y CE-E2 (87%),
ISM-E1y CE-E1 (86%), RL-E1y CE-E2 (85%), ISM-E2 y CE-E2 (85%), RL-E1y CE-E1
(84%), ISM-E2 y CE-E1 (84%), RL-E1 y PP (80%), ISM-E1 y PP (80%). Por el contrario,
ambas estaciones del Cedazo (CE-E1 y CE-E2) obtuvieron el indice mas bajo con 0.04, lo
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que indica que son localidades casi iguales en cuanto a su composicion especifica, siendo la
presencia del copépodo calanoide Mastigodiaptomus albuquerquensis en CE-E2 la unica
diferencia entre ambas estaciones del cuerpo de agua, de forma similar, ambas estaciones de

la Isla San Marcos también resultaron ser muy parecidas con una disimilitud del 19%.

El analisis de complementariedad (Tab. 17) sugiere que de las 36 combinaciones posibles
entre pares de localidades 33 tienen una disimilitud entre 60 y 95%, y solamente en 3 casos

se tiene una disimilitud menor al 60%

Tabla 16. Diversidad beta espacial (B). Matriz con los valores de disimilitud (1-1s) entre las
localidades. El valor 1 significa que las especies de ambas localidades son completamente diferentes
y el valor 0 cuando ambas localidades son idénticas en composicion de especies. RL-E1 (Rodolfo
Landeros, estacion 1), RL-E2 (Rodolfo Landeros, estacion 2), ISM-EL1 (Isla San Marcos, estacion 1),
ISM-E2 (Isla San Marcos, estacion 2), CE-E1 (Cedazo, estacion 1), CE-E2 (Cedazo, estacion 2), HID
(Hidalgo), PP (Pulgas Pandas), UAA (Universidad Auténoma de Aguascalientes).

RL- ISM- ISM-
RL-E1 E2 E1 E2 CE-E1 CE-E2 HID PP UAA

RL-E1

RL-E2 0.43
ISM-E1  0.57 0.65
ISM-E2  0.53 0.55 0.19

CE-E1 0.84 0.63 0.86 0.84

CE-E2 0.85 0.58 0.87 0.85 0.04

HID 0.77 0.89 0.76 0.73 0.77 0.78

PP 0.80 0.75 0.80 0.76 0.46 0.48 0.62

UAA 0.60 0.72 0.60 0.62 0.76 0.77 0.46 0.58
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Tabla 17. Valores de complementariedad entre los sitios. El valor 1 significa que las especies de
ambas localidades son completamente diferentes y el valor O cuando ambos sitios son idénticos en
composicién de especies. Los valores superiores son las especies compartidas entre los sitios. RL-E1
(Rodolfo Landeros, estacion 1), RL-E2 (Rodolfo Landeros, estacion 2), ISM-E1 (Isla San Marcos,
estacion 1), ISM-E2 (Isla San Marcos, estacion 2), CE-E1 (EI Cedazo, estacién 1), CE-E2 (El Cedazo,
estacion 2), HID (Hidalgo), PP (Pulgas Pandas), UAA (Universidad Autonoma de Aguascalientes).

RL- RL- ISM- ISM-  CE- CE-

Localidades E1 E2 E1 E2 £1 E2 HID PP UAA
RL-E1 28 15 10 10 3 3 5 4 10
RL-E2 0.57 22 7 8 6 7 2 4 6

ISM-E1 0.72 0.79 18 13 2 2 4 3 8
ISM-E2 069 071 031 14 2 2 4 3 7
CE-E1 (G2 Ohi7e/ 0.92 0.91 11 11 3 6 4
CE-E2 093 074 0.93 0.92 0.08 12 3 6 4
HID 087 094 0.86 0.84 0.87 0.88 15 5 10

PP 0.88 086 0.88 0.86 062 065 0.76 11 7
UAA 0.75 085 0.75 0.76 0.86 087 063 0.73 22

7.7.2 Temporal

Los cuerpos de agua presentaron cambios en la composicion de especies durante las distintas
temporadas del afio (Tabs. 18-26). Las localidades que exhibieron porcentajes de disimilitud
entre temporadas igual o mayor a 70% es RL-E2 (verano-invierno), ISM-E2 (verano-otofo),
CE-E2 (primavera-verano) y las localidades con porcentajes de disimilitud iguales o menores
del 25% son ISM-E1 (primavera-otofio), CE-E1 (otofio-invierno), HID (primavera-verano,
primavera-invierno, otofio-invierno). Los graficos muestran el ndmero de especies
observadas para Rotifera, Cladocera y Copepoda en cada una de las temporadas del afio de
estudio (Figs. 36-44).
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Tabla 18. Diversidad beta temporal del Rodolfo Landeros Estacion 1 (RL-E1). Matriz con los valores
de disimilitud (1-1s) entre las temporadas del afio. El valor 1 significa que las especies de ambas
temporadas son completamente diferentes y el valor 0 cuando ambas temporadas son idénticas en
composicion de especies.

RL-E1 Primavera Verano Otoiio Invierno
Primavera

Verano 0.51

Otofio 0.26 0.57

Invierno 0.47 0.62 0.52

Figura 36. Numero de especies registradas de cada grupo de zooplancton en la localidad Rodolfo
Landeros Estacion 1 (RL-E1) durante las distintas temporadas del afio.
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Tabla 19. Diversidad beta temporal del Rodolfo Landeros Estacion 2 (RL-E2). Matriz con los valores
de disimilitud (1-1s) entre las temporadas del afo. El valor 1 significa que las especies de ambas
temporadas son completamente diferentes y el valor 0 cuando ambas temporadas son idénticas en
composicion de especies.

RL-E2 Primavera Verano Otoiio Invierno
Primavera
Verano 0.65
Otofio 0.34 0.60
Invierno 0.37 0.78 0.64

Figura 37. NUmero de especies registradas de cada grupo de zooplancton en localidad Rodolfo
Landeros Estacion 2 (RL-E2) durante las distintas temporadas del afio.
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Tabla 20. Diversidad beta temporal de la Isla San Marcos Estacion 1 (ISM-E1). Matriz con los valores
de disimilitud (1-1s) entre las temporadas del afio. El valor 1 significa que las especies de ambas
temporadas son completamente diferentes y el valor 0 cuando ambas temporadas son idénticas en
composicion de especies.

ISM-E1 Primavera Verano Otoiio Invierno
Primavera
Verano 0.65
Otofio 0.24 0.56
Invierno 0.56 0.60 0.37

Figura 38. Numero de especies registradas de cada grupo de zooplancton en localidad Isla San Marcos
Estacion 1 (ISM-E1) durante las distintas temporadas del afio.
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Tabla 21. Diversidad beta temporal de la Isla San Marcos Estacion 2 (ISM-E2). Matriz con los valores
de disimilitud (1-1s) entre las temporadas del afio. El valor 1 significa que las especies de ambas
temporadas son completamente diferentes y el valor 0 cuando ambas temporadas son idénticas en
composicion de especies.

ISM-E2 Primavera Verano Otoiio Invierno
Primavera
Verano 0.60
Otoiio 0.54 0.70
Invierno 0.50 0.50 0.60

Figura 39. Numero de especies registradas de cada grupo de zooplancton en localidad Isla San Marcos
Estacion 2 (ISM-E2) durante las distintas temporadas del afio.
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Tabla 22. Diversidad beta temporal de El Cedazo Estacion 1 (CE-E1). Matriz con los valores de
disimilitud (1-1s) entre las temporadas del afio. El valor 1 significa que las especies de ambas
temporadas son completamente diferentes y el valor 0 cuando ambas temporadas son idénticas en
composicion de especies.

CE-E1 Primavera Verano Otofio Invierno
Primavera
Verano 0.54
Otofio 0.50 0.28
Invierno 0.50 0.46 0.20

Figura 40. Numero de especies registradas de cada grupo de zooplancton en localidad El Cedazo
Estacion 1 (CE-E1) durante las distintas temporadas del afio.
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Tabla 23. Diversidad beta temporal de El Cedazo Estacion 2 (CE-E2). Matriz con los valores de
disimilitud (1-1s) entre las temporadas del afio. El valor 1 significa que las especies de ambas
temporadas son completamente diferentes y el valor 0 cuando ambas temporadas son idénticas en
composicion de especies.

CE-E2 Primavera Verano Otoiio Invierno
Primavera
Verano 0.82
Otofio 0.60 0.34
Invierno 0.50 0.64 0.40

Figura 41. Numero de especies registradas de cada grupo de zooplancton en localidad El Cedazo
Estacion 2 (CE-E2) durante las distintas temporadas del afio.
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Tabla 24. Diversidad beta temporal de Hidalgo (HID). Matriz con los valores de disimilitud (1-1s)
entre las temporadas del afio. El valor 1 significa que las especies de ambas temporadas son
completamente diferentes y el valor 0 cuando ambas temporadas son idénticas en composicién de
especies.

HID Primavera Verano Otoiio Invierno
Primavera
Verano 0.25
Otofio 0.28 0.30
Invierno 0.22 0.34 0.16

Figura 42. Numero de especies registradas de cada grupo de zooplancton en localidad Hidalgo (HID)
durante las distintas temporadas del afio.
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Tabla 25. Diversidad beta temporal de Pulgas Pandas (PP). Matriz con los valores de disimilitud (1-
Is) entre las temporadas del afio. El valor 1 significa que las especies de ambas temporadas son
completamente diferentes y el valor 0 cuando ambas temporadas son idénticas en composicién de
especies.

PP Primavera Verano Otoiio Invierno
Primavera
Verano 0.29
Otoiio 0.34 0.15
Invierno 0.64 0.54 0.46

Figura 43. NUmero de especies registradas de cada grupo de zooplancton en localidad Pulgas Pandas
(PP) durante las distintas temporadas del afio.
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Tabla 26. Diversidad beta temporal de UAA. Matriz con los valores de disimilitud (1-Is) entre las
temporadas del afio. El valor 1 significa que las especies de ambas temporadas son completamente
diferentes y el valor 0 cuando ambas temporadas son idénticas en composicion de especies.

UAA Primavera Verano Otofio Invierno
Primavera
Verano 0.31
Otofio 0.50 0.64
Invierno 0.44 0.56 0.43

Figura 44. Namero de especies registradas de cada grupo de zooplancton en localidad UAA durante
las distintas temporadas del afio.
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7.8 Indice de diversidad Shannon-Wiener (H’)

Las localidades que presentaron indice de diversidad bajo (Tab. 27) son la estacion 1 de la
Isla San Marcos (Fig. 46) durante el invierno (H’= 0.7), el parque Hidalgo (Fig. 48) en el
otofio (H” =0.6) y en el invierno (H” = 0.3), la localidad Pulgas Pandas (Fig. 49) durante la
primavera (H” =0.9), el verano (H’ = 0.6) e invierno (H” = 0.8). Por otro lado, las localidades
que exhibieron valores en el rango entre 1 y 2, considerado esto como diversidad moderada
son: RL-E1 en el otonio (H* = 2.0), RL-E2 durante el verano y el otofio ambas temporadas
con un valor de H’ de 1.4 (Fig. 45), también se encuentran en este rango ambas estaciones
de la Isla San Marcos en todas las temporadas, a excepcion de la estacion 1 en el invierno.
De igual manera, también en el Cedazo (Fig. 47) se observd diversidad moderada en sus dos
estaciones durante todo el periodo de estudio, asi como también en el parque Hidalgo en la
primavera (H” = 1.0) y el verano (H’ = 1.4), la localidad Pulgas Pandas s6lo durante el otofio
(H> = 1.1) y el estanque de la UAA (Fig. 50) en el otofio (H’ = 2.0). Las localidades que
resultaron con un indice de diversidad alto (H* > 2) fue la estacion 1 del parque Rodolfo
Landeros, siendo el Unico cuerpo de agua que mostro un indice de diversidad alto en todas
las temporadas del afio de muestreo, RL-E2 en la primavera (H> = 2.1) y el invierno (H* =

2.3) y también en todas las temporadas en UAA a excepcion del otofio.

Tabla 27. indice de Shannon-Wiener (H) para cada sitio durante los muestreos. El intervalo del indice
es de 0 a 4. Un valor menor a 1 se interpreta como baja diversidad, valores entre 1 y 2 diversidad
moderada, valores mayores a 2 alta diversidad y mayores a 3 muy alta. RL (Rodolfo Landeros), ISM
(Isla San Marcos), CE (Cedazo), HID (Hidalgo), PP (Pulgas Pandas), UAA (Universidad Autbnoma
de Aguascalientes). E1: Estacion 1, E2: Estacion 2.

INDICE DE SHANNON-WIENER (H’)

o Primavera Verano Otofio Invierno
Sitios El E2 El E2 El E2 El E2
RL 2.4 2.1 2.5 1.4 2.0 1.4 2.4 2.3
ISM 1.4 1.4 1.2 1.0 2.0 2.0 0.7 1.5
CE 1.2 1.3 1.1 14 14 1.1 15 1.4
HID 1.0 1.4 0.6 0.3

PP 0.9 0.6 1.1 0.8
UAA 2.2 2.3 2.0 2.4
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Figura 45. Indice de diversidad Shannon-Wiener para ambas localidades del parque Rodolfo
Landeros (RL-E1, RL-E2) durante el periodo de estudio.

Figura 46. indice de diversidad Shannon-Wiener para ambas localidades de la Isla San Marcos (ISM-
E1l, ISM-E2) durante el periodo de estudio.
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Figura 47. Indice de diversidad Shannon-Wiener para ambas localidades del parque El Cedazo (CE-
E1, CE-E2) durante el periodo de estudio.

Figura 48. Indice de diversidad Shannon-Wiener del Parque Hidalgo (HID) durante el periodo de
estudio.

136



Figura 49. Indice de diversidad Shannon-Wiener del sitio Pulgas Pandas (PP) durante el periodo de
estudio.

Figura 50. indice de diversidad Shannon-Wiener del sitio Universidad Auténoma de Aguascalientes
(UAA) durante el periodo de estudio.
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7.9 Toxicologia con efipios de Simocephalus mixtus

Se obtuvieron 16 eclosiones en el control (0 mg/L Pb), 4 en la concentracion de 1 mg/L y
una en la concentracion de 2 mg/L (Fig. 51), con porcentajes de eclosion del 32, 8 y 2%
respectivamente (Fig. 52), teniendo un total de 21 eclosiones. El Intercepto (Tab. 28)
representa la respuesta de eclosion cuando el plomo es cero (condicidn de control). Tiene un
valor de chi-cuadrado (Chisg) muy alto (15.841) y un p-valor < 0.0001, lo que sugiere que
hay una fuerte evidencia de que la tasa de eclosion sin plomo no es aleatoria. La variable
Plomo (Pb) tiene un X 2 = 10.423 con p = 0.001245 (Tab. 28) lo que indica que la
concentracion de plomo afecta significativamente la eclosion de los huevos de resistencia del

cladocero.

Tabla 28. Efecto de la exposicién al Plomo (Pb) sobre la tasa de eclosion de los huevos de resistencia
del claddcero Simocephalus mixtus.

) ] Grados de Valor p a ]
Variable Chisq (X?) ] ] Significacion
libertad (Df) Pr(>Chisq)
(Intercepto) 15.841 1 0.0001 .
significativo)
Plomo 10.423 1 0.001245

(significativo)
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Figura 51. Numero de eclosiones en cada una de las concentraciones de plomo

Figura 52. Porcentaje de eclosion en cada concentracion de plomo.

139



8. DISCUSION

Durante los muestreos se identificaron nuevos registros de especies para el estado (Fig. 18),
pertenecientes a los grupos Rotifera y Cladocera aumentando asi el niUmero de especies
registradas de 96 a 102 y de 46 a 49 especies, respectivamente. No se identificaron nuevos
registros para el grupo Copepoda, por lo que la lista se mantiene en 33 especies reportadas
actualmente. Esto es relevante, ya que significa que los estanques urbanos son capaces de
albergar distintas especies de zooplancton y no sélo eso, sino que pueden contribuir a
identificar nuevos registros de especies y ampliar las listas previamente obtenidas (Hill et al.,
2016). Por lo tanto, es importante tener en cuenta a los cuerpos de agua urbanos en futura

investigaciones acerca del zooplancton.

En cuanto al numero total de especies identificadas, Rotifera fue superior al nimero de
especies encontradas para Cladocera y Copepoda (Fig. 16, 17), lo cual se ha documentado
previamente en varios trabajos (Shen et al., 2021; Mustapha, 2009; Gomez et al., 2013), en
parte, esto se debe a su pequefio tamafio, asi como a los rasgos de su ciclo vital, mecanismos
de alimentacion y metabolismo, que les confieren ventajas competitivas frente a los otros
grandes grupos de zooplancton, como Cladocera y Copepoda (Sampaio et al., 2002). Sin
embargo, los tres grupos mostraron una gran adaptabilidad al medio acuatico urbano, ya que
estuvieron presentes en todos los lugares de muestreo. EI nimero de especies observadas de
los tres grupos fue diferente durante las distintas temporadas del afio para cada uno de los
sitios (Fig. 36-44).

Una alta diversidad de cladoceros se puede encontrar en la zona litoral de estanques de agua
dulce, asi como en masas de agua pequefas y temporales (Forrd et al., 2008). Especies
pertenecientes a los géneros Alona, Ceriodaphnia, Chydorus y Leydigia se encontraron en la
zona litoral asociadas a macrofitas (por ejemplo, Elodea en RL-E1). Las macrofitas
desempefian un papel importante en la estructuracién del ecosistema en lagos poco profundos
de agua dulce y llanuras de inundacion, y se sabe que el espacio dentro de las comunidades
de macrofitas proporciona habitats favorables y protegidos para las comunidades de
zooplancton, ya que usualmente pueden ser facilmente detectados por los depredadores
debido a su movimiento continuo, en particular el movimiento de salto exhibido por las

especies de claddceros (Choi et al., 2014), pero las comunidades de macrofitas pueden

140



albergarlos. Los géneros Sida, Diaphanosoma, Simocephalus y Daphnia se asociaron con los
lugares donde los valores de fosfato, nitrato, conductividad y solidos disueltos totales eran
mas bajos (Tab. 3-8). Mustapha (2009) afirmo que las especies de mayor tamafio, como las
de la familia Daphniidae, suelen asociarse a una mejor calidad del agua, y esto se debe al
control que ejercen sobre el fitoplancton, ya que debido a su gran tamafio corporal les permite
alimentarse con grandes cantidades y diversas formas de fitoplancton y el predominio de
pequefios cladoceros esta mas relacionado con aguas mas eutroficas (Santos-Wisniewski et
al., 2002).

Arctodiaptomus dorsalis, Leptodiaptomus siciloides y Mastigodiaptomus albuquerquensis
corresponden a las tres especies de Calanoida observadas, pertenecientes a la familia
Diaptomidae, y se encontraron en los sitios donde el oxigeno disuelto y la dureza total
presentaron valores mas altos durante el estudio (RL-E1, RL-E2, ISM-E1, ISM-E2 y CE-E2)
(Tab. 3-5). Las pocas especies observadas pueden deberse a que el orden Calanoida es un
grupo muy diverso que abarca esencialmente formas marinas, sin embargo, algunas familias
de calanoides han logrado colonizar ambientes estuarinos, transicionales y estrictamente
continentales, por ejemplo, Diaptomidae (Elias-Gutiérrez et al., 2008a). Acanthocyclops y
Macrocyclops son los géneros observados para Cyclopoida, siendo Acanthocyclops robustus
la especie que se encontrd en todas las localidades, habita en el plancton de lagos, pantanos
y pequefias masas de agua, encontrandose basicamente en todo tipo de aguas. La baja
diversidad de crustaceos podria ser una caracteristica comun de los pequefios embalses, por
lo que la presencia de dos 0 mas especies de copépodos en el plancton de los embalses es la

situacion mas frecuente (Marcé et al., 2005).

Entre los nuevos registros se encuentran las especies: 1) Collotheca ornata, la cual es
conocida por su notable morfologia (Fig. 18-A, B) y sus adaptaciones al medio acuatico. Esta
especie se caracteriza por su forma en tubo, con una estructura corporal que le permite
adherirse a superficies como plantas y sustratos en ecosistemas de agua dulce. Se encuentra
comunmente en lagos, estanques y rios lentos, donde puede ser parte de la microfauna
bentonica, ademas, su cuerpo esta protegido por una cuticula que les proporciona resistencia
y les ayuda a sobrevivir en entornos fluctuantes (Koste, 1984). Segun indica De Smet et al.,

(2008), su presencia y abundancia pueden ser indicadores de la salud del ecosistema acuaético,

141



lo que la convierte en un organismo relevante para estudios de biodiversidad y monitoreo
ambiental, 2) Lecane decipiens (Fig. 18-D) puede confundirse facilmente con las especies L.
hamata (Stokes, 1896) y L. serrata (Hauer, 1933), se diferencia del primero por el margen
lateral de la placa dorsal que no llega a la apertura de la cabeza, y del segundo por su lorica
sin ornamentacion (Azémar et al., 2007), 3) Lecane arcula, (Fig. 18-C) también es muy
similar a otras especies por lo que también puede haber error al momento de la identificacion
taxondmica; se confunde continuamente con L. aculeata, pero se distingue de ella por su
I6rica y espinas anterolaterales relativamente mas cortas. La especie también se ha
confundido con L. verecunda, pero se caracteriza porque las espinas anterolaterales estan
separadas de la placa ventral y por la forma de su pseudosegmento del pie (Segers, 1995). L.
arcula es una especie conocida por su habitat en aguas dulces, donde se encuentra en
estanques, lagos y cuerpos de agua estancada (Ricci, 2001)., aunque la informacion
especifica sobre la distribucion geografica es limitada, se considera que tiene una distribucion
cosmopolita, con algunas apariciones en diferentes regiones, por ejemplo, Avila (1973),
documento su presencia en la Ciénega Grande de Santa Marta, Colombia, 4) Lepadella
ehrenbergii (Fig. 18-E, F) observada en el sitio RL y que ha sido registrada en diversas
regiones, incluyendo América del Norte, esta presente en distintas partes de México, segun
la plataforma EncicloVida de la Comision Nacional para el Conocimiento y Uso de la
Biodiversidad (CONABIO), 5) Lophocharis salpina (Fig. 18-G) tiene una distribucion
cosmopolita, habiéndose registrado en diversas regiones del mundo. En México, se ha
documentado su presencia en el Lago Tonatiahua, ubicado en el municipio de Huitzilac,
Morelos (CONABIO), ademas, se ha reportado en estanques de pesca en las regiones de
Bujara y Kashkadarya, en Uzbekistan, asi como en un pequefio estanque en Taskent y en el
Lago Sudochje en Karakalpakia (Mirabdullaev, 1992); también se ha encontrado en cuerpos
de agua temporales en las Islas Baleares, Espafia donde se ha encontrado cominmente en
habitats de agua dulce, incluyendo estanques, lagos y cuerpos de agua temporales. Puede
habitar tanto en la columna de agua como en el bentos, asociandose frecuentemente con
detritos y perifiton, mostrando una notable diversidad en las comunidades de rotiferos debido
a la heterogeneidad de los sustratos (De Manuel et al., 1992), 6) Proalides tentaculatus (Fig.
18-H), identificado en el sitio HID, inicialmente se descubrio en Francia, registros posteriores

han documentado la presencia de P. tentaculatus en diversas regiones, incluyendo Alemania
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y América. Este rotifero habita en ambientes de agua dulce y se ha encontrado tanto en zonas
planctonicas como asociadas a macrofitas y su presencia en diferentes condiciones
ambientales sugiere que puede ser un indicador de cambios en la calidad del agua y en la
estructura de la comunidad acuatica, su capacidad para adaptarse a diferentes estados troficos
y condiciones de habitat resalta su relevancia en estudios ecoldgicos y de monitoreo
ambiental (Miracle et al., 2007), 7) Leydigia cf. striata (Fig. 18-1) es un cladocero que
también ha sido registrado en diversas localidades de América del Sur, incluyendo Colombia,
donde se ha encontrado la Ciénega El Convento, donde los especimenes presentan las
caracteristicas diagndsticas de L. cf. striata segln las descripciones de Kotov et al., 2003;
Kotov y Elias-Gutiérrez, 2004 y Kotov, 2009, sin embargo, se han observado diferencias
sutiles en la morfologia. En el Neotropico, L. cf. striata se asemeja a L. cf. ipojucae en
algunas estructuras, no obstante, se diferencian por variaciones en otras estructuras como en
las sétulas de los fasciculos laterales del labro, margen preanal del postabdomen y la seta 2
de la tercera extremidad toracica. Estudios comparativos entre L. cf. striata y otras especies,
como L. ciliata de Africa, han revelado diferencias morfoldgicas, especialmente en la
armadura de las extremidades. Estos hallazgos sugieren la necesidad de una revision
taxondémica para clarificar la identidad y distribucion de estas especies dentro del género
Leydigia. La presencia de L. cf. striata en diferentes regiones de América del Sur indica una
distribucion mas amplia de lo previamente documentado (Fuentes, 2014), 8) Sida crystallina
(Fig. 18-J) es una especie que se encuentra comdnmente en habitats acuaticos como
estanques, lagos y rios en diversas regiones del mundo. Esta especie es conocida por su
capacidad para adaptarse a diferentes condiciones ambientales, lo que le permite sobrevivir
en una amplia gama de ecosistemas de agua dulce (Kotov et al., 2015). Una de las
caracteristicas distintivas de S. crystallina es su forma de cuerpo alargada y su coloracion,
que varia de transparente a opalescente, lo que les proporciona un cierto grado de camuflaje
en su entorno acuatico (Havens et al., 2004) y 9) Simocephalus mixtus (Fig. 18-K, L) especie
de cladocero perteneciente a la familia Sididae, se recolecté en RL-E1 y se ha registrado
previamente en México (Elias-Gutiérrez et al, 2008a) en el sureste y centro de México (Elias-
Gutiérrez et al., 2001). Esta especie habita en aguas dulces de diversas regiones y es conocido
por su morfologia distintiva, que incluye un cuerpo alargado y un caparazon que presenta

una forma caracteristica. La morfologia general de Simocephalus vetulus, S. vetuloides, and
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S. mixtus son muy similares, pero Orlova-Bienkowskaja (2001), indic6 que la distribucion de
S. vetulus estuvo limitada para el norte de Africa y Europa, mientras que S. vetuloides tuvo
una distribucion limitada en el este de Siberia y Simocephalus mixtus es una especie
cosmopolita con distribucion en Asia, Europa, Norteamérica y Africa (Young et al., 2012).
S. mixtus se encuentra en una variedad de héabitats acuéaticos, incluidos lagos, estanques y
rios. Su presencia es indicativa de la calidad del agua, ya que es sensible a los cambios en el
medio ambiente, como la contaminacion y las variaciones en la temperatura (Boecklen &
Restrepo, 2001).

Las localidades presentaron diferentes valores en la cuantificacion de las variables
ambientales las cuales se presentan en la Tabla 2, para el conjunto de sitios, y las Tablas 3-8
para cada sitio en las distintas temporadas del afio de estudio. Hassall (2014) menciona que
debido a que los estanques urbanos son un grupo diverso de habitats que varian en sus
caracteristicas fisicoquimicas, ya que son ecosistemas creados por el ser humano para
cumplir funciones particulares como los son la recreacion, riego y paisajismo, tendran una
influencia en la composicidn especifica del zooplancton, por consiguiente, los diversos tipos
de variables ambientales del cuerpo de agua representan uno de los factores mas importantes
que actua sobre las comunidades de zooplancton (Devetter, 1998).

La temperatura es una de las variables que generalmente se cuantifica en los estudios acerca
del zooplancton, ya que representa un factor clave en su distribucion, abundancia y
metabolismo en los ecosistemas acuéticos, la influencia de esta variable ambiental se da a
través de mdaltiples mecanismos, incluyendo el crecimiento, la reproduccion, la tasa
metabolica y la disponibilidad de alimento (Daufresne et al., 2009). Los valores promedio de
temperatura observados durante el estudio se encuentran alrededor del rango establecido
como Optimo para la reproduccién y crecimiento del zooplancton, el cual oscila entre 15°C
y 20°C (Tab. 2), aunque también dependera de los requerimientos particulares de cada

especie (Gomez-Marquez et al., 2022).

Durante la transicion de la temporada de otofio a invierno disminuyd la temperatura en todos
los cuerpos de agua (Tab. 3-8), particularmente en los sitios ISM, HID, y PP, en las cuales
también se presentd la disminucion del indice de diversidad (Tab. 27), esto puede estar

relacionado con el hecho de que algunas especies son menos tolerantes a temperaturas frias
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o templadas y que la temperatura también modifica la disponibilidad de fitoplancton, el cual
representa el alimento principal del zooplancton, a temperaturas mas altas, el fitoplancton
crece mas rapido, lo que puede favorecer un aumento en la diversidad y biomasa del
zooplancton (Sommer & Stibor, 2002). Una especie especialmente presente durante el
invierno fue el rotifero Keratella cochlearis y su variedad tecta, ambas identificadas en todos
los sitios de muestreo durante esta temporada con temperaturas en un rango de 13 a 19°C, a
excepcion de CE-E1y CE-E2, localidades en las que también se observé el mismo rango de
temperatura durante la misma temporada. Estudios anteriores han mencionado la preferencia
de esta especie por temperaturas bajas y ecosistemas templados con rangos de temperatura
Optimos entre 10°C y 20°C (Walz, 1987), de igual manera, Leptodiaptomus siciloides (ISM-
E1, Tab. 11) copépodo calanoide que habita en lagos y estanques también con rango 6ptimo
de 10°C - 20°C, es una especie herbivora que se alimenta de algas y juega un papel importante
en la cadena alimentaria acuatica (Dodson & Frey, 2001) y Macrocyclops albidus (RL-E1,
Tab. 10) con el mismo intervalo de temperatura, es un copépodo cyclopoide comin en aguas
dulces y conocido por su capacidad para depredar larvas de mosquitos, lo que lo convierte
en un agente bioldgico de control de vectores (Marten & Reid, 2007). Por otro lado también
existen estudios previos de otras especies también identificadas durante el estudio con
distintos intervalos como lo son Brachionus calyciflorus (HID y UAA) que puede tolerar
temperaturas entre 15°C y 32°C, con un rendimiento 6ptimo en reproduccion y supervivencia
entre 25°C y 30°C (Sarma et al., 2005), Bosmina longirostris (RL-E1, RL-E2, ISM-E1, ISM-
E2) presenta una alta tolerancia térmica, con un rango 6ptimo entre 15°C y 28°C (Chen &
Stillman, 2012), Ceriodaphnia dubia (CE-E1, CE-E2) desarrolla sus tasas maximas de
reproduccion entre 22°C y 26°C, pero experimenta estrés térmico por encima de los 30°C
(Tillmanns et al., 2008) y Acanthocyclops robustus Unica especie de copépodo encontrado
en todos los sitios de estudio y presenta un rango éptimo de temperatura 15°C — 25°C (Maier,

1990), intervalo que precisamente se observa en todos los cuerpos de agua.

Respecto al pH el minimo valor registrado fue 6.6 unidades en el sitio UAA (Tab. 8) durante
la temporada de verano (julio), esta cifra se encuentra cerca del limite inferior, ya que el
intervalo de pH considerado apropiado para la actividad bioldgica de los ecosistemas se
encuentra en el rango de 6.0 a 9.0 unidades (Gémez-Marquez et al., 2022), aun asi se

identificaron varias especies del género Brachionus (B. angularis, B. bidentatus, B.
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calyciflorus y B. havanaensis), Lecane (L. bulla, L. closterocerca, L. decipiens, L. luna, L.
lunaris y L. pyriformis), Filinia cornuta y Lepadella patella. La disminucién del pH por
debajo de 6 puede reducir la diversidad y abundancia del zooplancton, especialmente en
especies sensibles como los claddoceros (Havens, 1991) y en ambientes ain mas acidificados
(pH < 5), se observa una disminucion en la tasa de eclosion de huevos de resistencia y un
aumento en la mortalidad de juveniles y adultos en Daphnia pulex (Keller et al., 1992),
especie registrada en RL-2, CE-E1 Y CE-E2 (Tab. 10, 12) con promedios de pH de 8.3, 8.7
y 8.6 unidades respectivamente (Tab. 3, 5). Por otro lado, el pH muy alcalino también puede
afectar a las poblaciones de zooplancton, segin Wetzel (2001) un pH superior a 9.0 puede
ser perjudicial para organismos sensibles como los copépodos, sin embargo, se encontraron
las especies Acanthocyclops robustus en ambas estaciones de RL, ISM, CE y la localidad de
PP (Tab. 10-12, 14), Arctodiaptomus dorsalis en ambas estaciones de RL e ISM (Tab 10, 11)
y Leptodiaptomus siciloides en ISM-E1 (Tab. 11) en donde se registraron valores mayores a
9 unidades (Tab. 3-5, 7). También es importante mencionar que esta variable no sélo afecta
directamente a las especies de zooplancton si no también al fitoplancton, por lo que la
disminucion repentina del pH puede reducir su abundancia afectando su crecimiento y
reproduccion, lo que resulta en una baja disponibilidad de alimento para el zooplancton
(Yang et al., 2012).

Una de las variables ambientales mas importantes es el oxigeno disuelto (OD), su
concentracion juega un papel importante para los seres vivos ya que es esencial para los
procesos metabdlicos de la mayoria de los organismos acuaticos, incluido el zooplancton,
que dependen de la presencia de oxigeno para la produccién de energia (Jose et al., 2015).
En la mayoria de los sitios el oxigeno disuelto presentd valores adecuados para mantener los
procesos vitales del zooplancton (Tab. 3-8), algunas de las concentraciones mas altas se
observaron en ambas estaciones de ISM y CE (Tab. 4,5), tal vez debido a la alta capacidad
fotosintética de la biota acuatica (Villalba et al., 2018), sin embargo, en la localidad de Pulgas
Pandas (Tab. 7) se registrd la cifra mas baja del estudio con 2.0 mg/L durante el verano, la
cual se encuentra por debajo de los requerimientos minimos para la supervivencia del
zooplancton y concuerda con la diversidad mas baja observada para esta localidad que
registrd un valor de H” de 0.6 (Tab. 27) que de acuerdo con el indice de Shannon-Wiener

corresponde a un indice de baja diversidad, por consiguiente, la disminucién del OD pudo
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inducir estrés metabolico en los organismos, reduciendo la eficiencia en la captura de

alimentos y la evasion de depredadores (Wetzel, 2001).

La conductividad (COND) y los solidos totales disueltos (TDS) son variables que se
encuentran muy relacionadas entre si porque la mayoria de los sélidos disueltos son sales
ionicas que contribuyen a la conductividad (EPA, 2012). Siguiendo lo anterior, ambas
variables presentaron un comportamiento sincrénico en todos los cuerpos de agua, en el caso
de TDS, en la mayoria de los sitios se observaron valores dentro del rango adecuado (Tab.
3-8), estudios anteriores han reportado que para el zooplancton de agua dulce estas cifras
suelen estar en el rango de 0.05 a 0.5 g/L (Wetzel, 2001) y en aguas con concentraciones
superiores a 1.0 g/L algunas especies de zooplancton pueden experimentar estrés osmotico,
lo que afecta su supervivencia y reproduccion (Allan, 1995). De hecho, esas cifras se
presentaron durante la primavera para ambas estaciones de ISM con 1.2 g/L (Tab. 4) sin
embargo, las dos estaciones tuvieron un indice normal de diversidad durante el otofio con 1.1
g/L de TDS (Tab. 27). Por el contrario, el sitio RL-E1 presentd los valores mas bajos de
conductividad y solidos totales disueltos (Tab. 3) con 0.27 (mS/cm) y 0.19 (g/l)
respectivamente, probablemente debido a que se llena con agua de pozo y un importante
factor de cambio en estas variables es el aporte de aguas residuales, lo cual no sucede en este
sitio a diferencia de las dos estaciones de ISM. Geller & Miiller (1981) mencionan que la
mayoria del zooplancton de agua dulce, como el género Daphnia y especies como
Brachionus calyciflorus, muestra un desarrollo 6ptimo en aguas con un maximo de 0.5 g/l de
TDS, ambas identificadas en el presente estudio en sitios con promedios de TDS dentro de
dicho rango, B. calyciflorus se observé en HID y UAA (Tab. 13,15), de igual manera especies
como Daphnia parvula, D. pulex y Daphnia C. exilis se presentaron en los sitios CE y UAA
(Tab. 12, 15). Otros autores mencionan que Moina micrura (RL-E2, CE-E1, CE-E2 y PP) es
resistente a cambios en solidos disueltos y conductividad elevada (Jeppesen et al., 2000;
Marium et al., 2023) y especies como Ceriodaphnia dubia (CE-E1 y CE-E2) se usa como
bioindicador de cambios en conductividad y calidad del agua (USEPA, 2002).

Las variables amonio (NH4%), nitratos (NO3") y nitritos (NO2") también se cuantificaron
durante el estudio ya que su presencia es fundamental en los ecosistemas acuaticos, provienen

de fuentes naturales como la descomposicion de materia organica y antropogénicas, como
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los fertilizantes agricolas y las aguas residuales, su acumulacion excesiva puede ocasionar

efectos perjudiciales para los organismos acuaticos, como lo es el zooplancton.

El amonio es una forma de nitrogeno inorganico que puede encontrarse de forma ionizada y
no ionizada en el agua, siendo esta Ultima altamente toxica para los organismos acuaticos
(Randall & Tsui, 2002). Existen publicaciones acerca del efecto nocivo del NH3 en peces e
invertebrados acuaticos, no obstante, estos posibles efectos de la produccion de NHzy su
influencia en las poblaciones de zooplancton en estanques con agua procedente de plantas
tratadoras han sido poco investigados (Arauzo, 2003). Schluter & Groeneweg (1985)
determinaron la influencia del amonio en la taza de reproduccion Brachionus rubens en
cultivo continuo, como resultado obtuvieron que solo el amonio no ionizado afecto el
crecimiento de la poblacion: hasta la concentracion de 3 mg NH,-N/L la reproduccion de B.
rubens no fue afectada y en el rango de 3-5 mg NH,-N/L disminuy® la tasa de reproduccion,
aungue no murieron organismos, sin embargo, esa disminucion fue reversible y pudo
superarse reduciendo la concentracion de NH,-N, por el contrario, con concentraciones
superiores a 5 mg de NH,-N/L, los rotiferos murieron en 2 dias. El rotifero B. rubens fue
observado en el sitio RL-E2 (Tab. 10) sélo durante el invierno con 9,375 org/m3 'y 0 mg/L
NH3z y también en PP (Tab. 14) durante primavera con 28.125 org/m3 y 1 mg/L NHs, el
verano con 3,125 org/m3 y 0.62 mg/L NHz y el otofio con 25.000 org/m3 y 0 mg/L NHz. De
acuerdo al estudio mencionado anteriormente las tazas de reproduccion de B. rubens
comenzaron a ser afectadas y descender cuando el amonio alcanzé valores entre 3 a 5 mg/L,
concentraciones gque no se presentaron en ninguno de los sitios en los que se observé esta

especie.

En cuanto a las poblaciones de cladoceros y copépodos, la exposicion a concentraciones
elevadas de amonio también puede afectar su desarrollo, reducir la tasa de reproduccion e
incluso causar mortalidad masiva (Du et al., 2023). Especies de ambos grupos como
Ceriodaphnia dubia, C. reticulata, Daphnia C. exilis, Daphnia pulex, Moina macrocopa y
Acanthocyclops robustus estuvieron presentes en los sitios con las concentraciones mas altas
de amonio (1 mg/L), valores que se presentaron exclusivamente durante la primavera en los
sitios CE-E1, CE-E2 (Tab. 5) y PP (Tab. 7), temporada en la cual se observaron la mayoria

de las temperaturas mas altas, asi como los valores mas elevados de pH, esto puede ser debido
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a que el equilibrio entre el amonio ionizado (NH4") y no ionizado (NHs) estd influenciado
por el pH y la temperatura del agua; a pH mas altos y temperaturas elevadas, la proporcion
de NHs aumenta, lo que puede ser perjudicial para el zooplancton y otros organismos

acuaticos (Boyd, 2017).

El nitrito (NO2) es un intermediario toxico de la oxidacion bacteriana de los residuos
nitrogenados (por ejemplo, el amoniaco) en el medio acuéatico. De forma general se encuentra
a bajas concentraciones debido que se convierte rapidamente en nitrato, pero si ocurre alguna
alteracion en el proceso del ciclo del nitrégeno o la degradacion masiva de organismos, 10s
niveles de nitrito pueden aumentar en las aguas dulces (Jensen, 2003). Se ha observado que
pueden interferir con la capacidad del zooplancton para transportar oxigeno debido a su
interaccién con la hemoglobina, formando metahemoglobina, que impide el transporte
adecuado de oxigeno en especies con pigmentos respiratorios (Alonso & Camargo, 2003),
como es el caso de algunas especies de los géneros Daphnia (Lampert, 1981), Ceriodaphnia
y Moina (Tessier & Consolatti, 1989) que concentran la hemoglobina en condiciones

adversas como las bajas concentraciones de oxigeno.

Una concentracion con menos de 0.2 mg/L NO-, la cual se observo en la mayoria de los sitios
de estudio (Tab. 3-8), es generalmente segura para la mayoria de las especies de zooplancton,
por ejemplo, distintas especies del género Daphnia (RL-E1, RL-E2, CE-E1 y CE-E2) o la
especie Bosmina longirostris (RL-E1, RL-E2, ISM-E1 y ISM-E2) tienen una buena
tolerancia a concentraciones de nitritos inferiores a este valor (Soucek & Dickinson, 2012).
Segun Garcia-Garcia et al. (2012), concentraciones entre 0.2 y 1 mg/L pueden empezar a
volverse perjudiciales, especialmente si se mantienen durante periodos prolongados, por
ejemplo, estudios en lagos eutrofizados mostraron que concentraciones de nitritos en este
rango pueden afectar la fisiologia de especies como Ceriodaphnia dubia, cladécero
observado en ambas estaciones de CE (Tab. 12) durante la primavera con 0.02 mg/L (CE-
E1l)y 0.04 mg/L (CE-E2) (Tab. 5), las cuales se consideran concentraciones bajas de nitritos.
El sitio PP y UAA fueron los Gnicos cuerpos de agua que presentaron niveles de nitritos
considerados mas perjudiciales. El sitio PP alcanzd concentraciones de 0.4 mg/L en la
primavera y el verano (Tab. 7) y en el sitio UAA se observaron niveles de 0.5 mg/L durante

todo el estudio a excepcion del verano, donde la concentracién fue de 0.3 mg/L (Tab. 8), sin
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embargo, presentdé un indice de diversidad normal durante todo el estudio (Fig. 50).
Concentraciones que superan 1 mg/L causa efectos negativos como alteraciones en el
crecimiento, la reproduccion o la mortalidad. Se ha observado que especies como Daphnia
pulex muestra disminucion en su tasa de reproduccién y aumento en la mortalidad (Cafiedo-
Arguelles et al., 2014). D. pulex estuvo presente en los sitios RL-E2, CE-E1 y CE-E2 (Tab.
10, 12) con concentraciones no detectables hasta 0.2 mg/L (Tab. 3, 5) las cuales se consideran
dentro de lo apropiado. De igual manera también puede reducir la supervivencia de

copépodos y otros grupos zooplanctonicos (Randall & Tsui, 2002).

En comparacion con muchas publicaciones sobre la toxicidad del nitrito para los crustaceos
relativamente mas grandes, como los camarones y los cangrejos de rio (Xiang et al., 2012)
solo hay unos pocos estudios publicados sobre la toxicidad del nitrito en crustaceos de
pequefio tamafio, como claddceros y copépodos (Dave & Nilsson, 2005; Hannas et al., 2010;
Xiang et al., 2012).

Los nitratos (NOs ") son generalmente menos toxicos que los nitritos (NO2"), pero un aumento
en la concentracion de NOz™ puede causar eutrofizacion, promoviendo crecimiento excesivo
de algas que incrementa la disponibilidad de alimento para el zooplancton, no obstante, en
los casos de eutrofizacion, el zooplancton puede verse afectado por condiciones de hipoxia
o por la proliferacion de especies de algas que producen compuestos o toxinas perjudiciales
(Dodds & Smith, 2016). Segin Camargo et al., (2005) en ambientes naturales los niveles de
(NOs") que van de 0.1 a 5 mg/L son generalmente aceptables para el zooplancton, ya que
permiten un balance adecuado de nutrientes sin causar un crecimiento excesivo de
fitoplancton, este rango resulta muy similar a lo obtenido durante el muestreo, ya que el
nitrato observado fue desde niveles no detectables hasta 5 mg/L, asi, la concentracion mas
alta se registré en UAA (Tab. 8) en las temporadas de primavera, otofio e invierno. Acorde a
estudios de toxicidad del nitrato en organismos acuaticos realizados por Camargo et al.,
(2005) consideran que un nivel maximo de 2.0 mg/L NOs" es apropiado para proteger las
especies acuaticas mas sensibles y la mayoria de los sitios de estudio se encuentran por debajo
de 2.0 mg/L. Asimismo, Conley et al., (2009) menciona que en concentraciones mas altas
(por encima de 10 mg/L) se puede observar claramente los efectos negativos de la

eutrofizaciéon, como la reduccion de la diversidad del zooplancton y la alteracién de la
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estructura de la comunidad acuética, aunque esas concentraciones no se observaron en

ninguno de los sitios de estudio.

Los fosfatos (POs) son nutrientes esenciales para el crecimiento del fitoplancton, el cual
representan una fuente de alimento para el zooplancton, por lo tanto, un aumento en la
concentracion de PO4 estimula el crecimiento del fitoplancton, lo que en algin momento
beneficia también el crecimiento de las poblaciones de zooplancton ya que aumenta la
disponibilidad de alimento, sin embargo, un exceso de fosfatos por contaminacion (como
fertilizantes o aguas residuales) puede causar eutrofizacion, provocando un incremento
descontrolado del fitoplancton que puede reducir el oxigeno en el agua y afectar
negativamente al zooplancton reduciendo su diversidad y estabilidad (Carpenter et al., 1998).
En los cuerpos de agua los fosfatos fueron detectados desde concentraciones de 0.04 hasta
4.0 mg/L PO4 (Tab. 2), segun Wetzel, (2001) los niveles adecuados de fosfatos (PO4) en
cuerpos de agua saludables suelen estar entre 0.01 y 0.1 mg/L. En aguas oligotroéficas (baja
productividad), los fosfatos pueden encontrarse en niveles inferiores a 0.01 mg/L, mientras
que en aguas mesotréficas estan entre 0.01 y 0.03 mg/L. Por otro lado, en aguas eutréficas,
los niveles pueden superar 0.1 mg/L, lo que genera proliferacion excesiva de algas y afecta
la disponibilidad de oxigeno, reduciendo la diversidad del zooplancton. Los cuerpos de agua
en los cuales se registraron concentraciones mayores a 0.1 mg/L fueron los siguientes: RL-
E1 (0.4 mg/L), RL-E2 (2.1 mg/L) en el verano (Tab. 3), ISM-E1 (0.3 mg/L) y ISM-E2 (0.4
mg/L) también durante el verano (Tab. 4). Lo mismo ocurri6 para todas las estaciones de CE
(Tab. 5), registrandose los valores més altos durante la primavera con 3.9 mg/L (CE-E1) y
3.5 mg/L (CE-E2), para el sitio HID también se observaron concentraciones similares (>0.1
mg/L) durante el verano (2.6 mg/L), otofio (0.4 mg/L) e invierno (0.3 mg/L) (Tab. 6), en PP
durante todas las estaciones (Tab. 7), particularmente en la primavera (4.0 mg/L), siendo el
registro mas alto de fosfatos durante el estudio, y por tltimo el sitio UAA (Tab. 8), sitio que
también alcanzo cifras mayores a 0.1 mg/L en todas las épocas del afio presentandose el valor
mas alto en la primavera (3.5 mg/L). En contraste, en ecosistemas con fosfatos muy bajos
(<0.005 mg/L), la produccién primaria disminuye, lo que limita la disponibilidad de alimento
para el zooplancton y puede reducir significativamente sus poblaciones (Sterner & Elser,
2002).
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Los rotiferos del género Brachionus y Keratella son componentes clave del zooplancton en
ecosistemas acuaticos eutroficos. Estas especies se caracterizan por su alta tolerancia a
condiciones de elevada disponibilidad de nutrientes y baja calidad del agua (Duggan et al.,
2001). Ambos rotiferos se observaron con mayor abundancia en sitios con concentraciones
generalmente mayores a 0.1 mg/L PO4 como lo fueron el Cedazo (CE), Hidalgo (HID),
Pulgas Pandas (PP) y Universidad Auténoma de Aguascalientes (UAA). Brachionus suele
prosperar debido a su capacidad para explotar recursos alimenticios como bacterias y
fitoplancton, especialmente en presencia de altos niveles de clorofila a (Sladecek, 1983) y
Keratella, por otro lado, muestra una ventaja competitiva en ambientes con mayor presion
de depredacion y cambios en la calidad del agua, lo que le permite mantenerse estable en
comunidades zooplanctonicas afectadas por la eutrofizacion (Spoljar et al., 2011). La mayor
diversidad de claddceros (12 especies de distintos géeneros) se observo en Rodolfo Landeros
(Tab. 10), el cual registré los promedios méas bajos de fosfatos (Tab. 3), similar a esto, los
estudios de Rodriguez-Estrada & Martinez-Jerénimo (2024) han demostrado que, en cuerpos
de agua con altas concentraciones de nutrientes, como los fosfatos, se observa una menor
diversidad de especies de claddceros. Gliwicz (1990), encontré que el aumento de fosfatos
favorecia la proliferacion de Daphnia sobre los copépodos debido a su capacidad de consumir
grandes cantidades de fitoplancton rapidamente lo que probablemente puede resultar en poca

diversidad de copépodos.

Por otro lado, los valores promedios de dureza total, definida como la concentracion de sales
de calcio (Ca?") y magnesio (Mg?") en el agua (Gutiérrez-Aguirre et al., 2018) fluctuaron con
promedios entre 68 y 179 mg/L de CaCOz3 (Tab. 2), esto indica que los cuerpos de agua
presentan aguas blandas a moderadamente duras en todas las localidades, considerandose
valores superiores a 200 mg/L de CaCOs3 para designar aguas duras (Jairo, 2002). Sin
embargo, en algunas localidades como ISM-E1 e ISM-E2 (Tab. 4) se obtuvieron valores de
403y 407 mg/L de CaCOsrespectivamente durante la época de invierno (enero) lo que indica
aguas con dureza muy alta (>300 mg/L de CaCO:s) lo que puede ser perjudicial para ciertas
especies sensibles, aunque algunos copepodos toleran valores elevados (Lampert & Sommer,
2007). Por el contrario, en varios sitios durante las distintas temporadas del afio se registraron
valores considerados de baja dureza (0-50 mg/L de CaCOs) como se observo durante la

primavera en ambas estaciones de RL e ISM (Tab. 3, 4), también en el verano en RL-E1, en
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ambas estaciones de ISM, las localidades HID, UAA (Tab. 6, 8) y por tltimo PP, donde se
registrd el valor mas bajo de dureza total con 10 mg/L de CaCOs (Tab. 7). Estos valores de
baja dureza total pueden ser insuficientes para el desarrollo de especies que dependen del
calcio, como es el caso de algunos rotiferos, cladoceros y copépodos (Hessen et al., 2000).
Los rotiferos suelen ser tolerantes a un amplio rango de dureza, aunque algunos estudios han
demostrado que su abundancia puede disminuir en aguas extremadamente duras debido a la
competencia con cladoceros y copépodos (Balderas et al., 2015), al contrario, muy bajas
concentraciones pueden afectar la formacion de las loricas de algunas especies. Por otro lado,
los claddceros, como Daphnia pulex requieren altas concentraciones de calcio para la muda
y el desarrollo adecuado del caparazén (Green, 1956; Hessen et al., 2000), asi, en aguas con
baja dureza, estas especies pueden presentar dificultades en la mineralizacion del
exoesqueleto, afectando su crecimiento y supervivencia, lo que los hace mas sensibles a
cambios en la dureza del agua (Jeziorski & Yan, 2006). Los copépodos, en comparacion,
suelen ser menos dependientes de la dureza del agua, pero algunos estudios indican que
especies de copépodos calanoides pueden preferir aguas de dureza media a alta debido a la
influencia del calcio en sus procesos fisiologicos y en la disponibilidad de alimento (Sommer
etal., 2012).

Los cloruros también son una variable ambiental importante del estudio, con amplios rangos
de concentracién entre sitios, desde niveles indetectables hasta los 280 mg/L de CI
observados en ISM-E1 (Tab. 4). Los cloruros son iones presentes de forma natural en cuerpos
de agua dulce y salada, su concentracion depende de factores geoldgicos, climaticos y
antropogénicos. En ambientes de agua dulce, las concentraciones de cloruros se sittan en el
rango de 10 a 100 mg/L. Estudios previos han obtenido diferentes resultados sobre el efecto
de los cloruros en el zooplancton. Greco et al., (2021) mencionan que los grupos de
zooplancton mostraron diferentes niveles de respuesta a las concentraciones de cloruros: los
copépodos mostraron una disminucion significativa, seguidos de los claddceros y, por ultimo,
los rotiferos. Petranka y Francis (2013) encontraron un efecto débil de los cloruros sobre los
copépodos, y Sinclair y Arnott (2018) reportaron una disminucién de las comunidades de
copépodos con niveles de 250 mg/L de CI, mientras que los rotiferos y los claddceros no se
vieron afectados. Asimismo, en otros estudios, los cladéceros muestran una mayor
sensibilidad (Van-Meter et al., 2011; Stoler et al., 2017b). Durante el estudio si se detectaron
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localidades con niveles alrededor de 250 mg/L CI (incluso mayores), las cuales fueron RL-
El con 232 mg/L ClI en verano y RL-E2 con 240 mg/L Cl en verano (Tab. 3) con distintos
géneros presentes de rotiferos como Brachionus, Cephalodella, Lecane, Mytilina, Lepadella,
Polyarthra, Testudinella, Trichocerca, generos de Claddceros como Alona, Bosmina,
Chydorus, Daphnia, Diaphanosoma, Dunhevedia, Sida, Simocephalus y las especies de
copépodo Acanthocyclops robustus y Arctodiaptomus dorsalis (Tab. 10), ISM-EI (Tab. 4)
con el registro mas alto de cloruros en el estudio con 280 mg/L Cl en verano, ISM-E2 con
230 mg/L CL también durante el verano, observandose rotiferos de los géneros Brachionus,
Collotheca, Lecane, Lepadella, y copépodos pertenecientes a los géneros Acanthocyclops y
Arctodiaptomus (Tab. 11), UAA con 263 mg/L CI (Tab. 8) con especies de rotiferos de los
géneros Brachionus, Filinia, Lecane, Lepadella, Polyarthra, el género Moina (Cladocera) y
Acanthocyclops (Copepoda) (Tab. 15). Un estudio de Elphick et al., (2011) mostré que
concentraciones de cloruros superiores a 400 mg/L Cl pueden ser toxicas para el zooplancton,
afectando la mortalidad y el comportamiento de especies de copépodos, aungue esas

concentraciones no se registraron en ninguna de las localidades.

La clorofila a es un pigmento esencial en los ecosistemas acuaticos que esta presente en todas
las algas fotosintéticas y cianobacterias, por ello, su concentracion en los cuerpos de agua es
un indicador de la cantidad de fitoplancton presente, y, por lo tanto, de la productividad
primaria, lo que influye directamente en la disponibilidad de alimento para el zooplancton
(Sommer et al, 2012). Los niveles promedio observados durante el estudio se encuentran en
un intervalo de 0.5 a 1.2 mg/L Cl-a, lo que, segin la literatura, son niveles altos de
concentracion de clorofila a, ya que en aguas oligotroficas (baja productividad) los niveles
son <2 ug/L (0.002 mg/L) y representan cuerpos de agua con baja concentracion de nutrientes
y alta transparencia (Wetzel, 2001; Dodds & Whiles, 2010), para aguas mesotroficas
(moderada productividad) los niveles son de 2-8 pg/L (0.002-0.008 mg/L) e indican una
mayor disponibilidad de nutrientes y crecimiento fitoplancténico (Carlson, 1977; Nurnberg,
1996), en el caso de aguas eutroficas (alta productividad) es de 8-30 pg/L (0.008-0.03 mg/L)
y se asocian con alta biomasa de fitoplancton y menor transparencia del agua (Carlson, 1977;
Chapra, 1997) y para aguas hipertréficas (muy alta productividad y potenciales floraciones
algales) la concentracion es de 30 pg/L (>0.03 mg/L) y representa ecosistemas con un alto

nivel de eutrofizacion, lo que puede causar problemas como floraciones de algas nocivas
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(OECD, 1982; Smith & Schindler 2020). En todos los sitios de estudio se presentaron valores
mayores a 0.03 mg/L (Tab. 2), siendo los registros mas altos a lo largo del otofio en ISM-E2
con 3.0 mg/L Cl-a (Tab. 4), época en la que se identificd la mayor diversidad del género
Lecane para el sitio (Tab. 11), asi como también en CE-E2 con 2.6 mg/L Cl-a. (Tab. 5) donde
solamente se observaron las especies Brachionus angularis, Polyarthra dolichoptera,
Daphnia pulex y Acanthocyclops robustus durante esa temporada (Tab. 12). Por el contrario,
la concentracion mas baja fue de 0.2 mg/L Cl-a, la cual se present6 en los sitios RL-E2 en el
verano (Tab. 3) unica temporada en la que se identificé al rotifero Lecane bulla, a los
cladéceros Daphnia C. exilis, Moina micrura y al copépodo calanoide Mastigodiaptomus
albuquerquensis (Tab. 10) y también en el sitio UAA en el verano y el otofio (Tab. 8), Unicas

temporadas en las que se observo el nuevo registro Lecane decipiens (Tab. 15, Fig. 34).

La demanda quimica de oxigeno (DQO) y la demanda bioquimica de oxigeno (DBO) son
dos parametros fundamentales para evaluar la calidad del agua y su impacto en los
ecosistemas acuaticos. El zooplancton es sensible a cambios en la calidad del agua, y la DQO
y la DBO son indicadores muy Utiles para evaluar los impactos de la contaminacion organica
en estos organismos. Un aumento excesivo de materia orgénica puede reducir la
biodiversidad del zooplancton y afectar la dindmica ecoldgica del ecosistema acuético (Lv et
al., 2024).

Los promedios de DQO, la cual mide la cantidad total de materia organica (biodegradable y
no biodegradable) que puede ser oxidada quimicamente (APHA, 2017), se sitan en un
intervalo de 8.6 a 112 mg/L (Tab. 2), sin embargo, estos valores fluctuaron durante el estudio
registrandose minimos y maximos contrastantes en los distintos sitios y temporadas. La
minima concentracion se present6 en RL-E1 durante el verano con un valor de 2.2 mg/L
(Tab. 3) y lamaxima ocurri6 en ISM-E2 (Tab. 4) en el invierno con 170 mg/L, sin embargo,
esta concentracion disminuy6 mas de la mitad en la siguiente temporada (primavera) con 60
mg/L. Esto significa que la calidad de agua mejor6 ya que un incremento en la DQO puede
indicar contaminacion organica, lo que puede generar condiciones anoxicas, afectando la
composicion y abundancia del zooplancton (Arndt et al., 2013). Especificamente durante la
temporada de invierno donde hubo altas concentraciones de DQO en ISM-E2, se observo al

nuevo registro de rotifero Collotheca ornata (Fig. 32), de igual manera, también se observé

155



en ISM-E1 Gnicamente durante el otofio, donde las concentraciones de DQO también fueron
las més altas para este sitio con un valor de 134 mg/L (Tab. 4). Cabe destacar que el cuerpo
de agua RL-E1 se rellena con agua de pozo, a diferencia de ISM-E2 en el cual el relleno se
realiza con agua proveniente de una planta tratadora de agua. El agua tratada en plantas de
tratamiento puede presentar diferentes niveles de DQO dependiendo del tipo de tratamiento
que se aplique y de la calidad del agua cruda, en muchos casos, el agua tratada puede tener
una DQO menor que el agua cruda, ya que los procesos de tratamiento estan disefiados para
eliminar materia organica y otros contaminantes, sin embargo, en ciertos casos, si el
tratamiento no es efectivo o si se utilizan procesos que generan subproductos, la DQO del
efluente tratado podria ser mas alta (CONAGUA, 2024).

La DBO, definida como la cantidad de oxigeno requerido por los microorganismos para
descomponer la materia organica biodegradable en el agua (Metcalf & Eddy, 2014), registro
promedios que van de 1.7 a 44.2 mg/L (Tab. 2). Al igual que la DQO, los valores fluctuaron
en los distintos sitios y temporadas. Los niveles mas bajos de DBO en el estudio se obtuvieron
en el sitio RL, particularmente en la estacion 1 (Tab. 3), en el cual se registrd la concentracion
mas baja en el verano con 1.1 mg/L y justo en esta la localidad fue donde se identificé el
mayor nimero de especies de nuevo registro: 1) Lepadella ehrenbergii, 2) Lecane arcula, 3)
Lophocharis salpina, 4) Leydigia cf. striata, 5) Sida crystallina y 6) Simocephalus mixtus.
(Tab. 10, Fig. 18). Por otro lado, los niveles mas altos se presentaron, al igual que la DQO,
en ISM-E2 en otofio con 67.8 mg/L (Tab. 4) donde predominaron los géneros de rotiferos
Brachionus y Lecane (Tab. 11). Un alto nivel de DBO indica un aumento en la
descomposicion bioldgica, lo que puede reducir los niveles de oxigeno disuelto y provocar

mortalidad masiva en zooplancton como copépodos y claddceros (Smith & Schindler, 2020).

Es recomendable que los cuerpos de agua mantengan una calidad de agua buena, lo que
implica mantener la DBOs por debajo de 6 mg/L y la DQO por debajo de 20 mg/L. Estos
niveles aseguran una concentracion adecuada de oxigeno disuelto, vital para el zooplancton
(CONAGUA, 2024). Altos niveles de DBO y DQO pueden favorecer el desarrollo de
especies de zooplancton tolerantes a condiciones de baja oxigenacion, mientras que especies

mas sensibles pueden disminuir o desaparecer, alterando la estructura tréfica del ecosistema.
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El Andlisis Candnico de Correspondencias (ACC) es una técnica que ha sido utilizada en
numerosos estudios para analizar patrones de distribucion y abundancia de especies en
funcién de las condiciones ambientales (Ter Braak, 1986). En este estudio el ACC del
conjunto de sitios (Fig. 19) sugiere que el cloruro, el fosfato y la dureza total son los

principales factores en la estructuracion de la comunidad de zooplancton.

Los cloruros estan presentes en todas las fuentes de agua, incluida el agua potable; como
ocurre con muchos otros elementos, la cantidad de cloruros presentes en el medio natural se
ve muy afectada por los vertidos de aguas residuales (Raffo & Ruiz, 2014). Todos los
estanques analizados utilizan agua procedente de plantas de tratamiento de aguas residuales
(excepto RL-E1 y HID), lo que pudo haber contribuido a que los cloruros sean el vector mas
influyente en las comunidades de zooplancton. La mayoria de los géneros de Cladocera y
Copepoda, y algunos Rotifera, estan positivamente correlacionados con los cloruros (Fig.
19); y estudios previos han revelado los diversos efectos de los cloruros sobre las especies de
zooplancton (Greco et al., 2021; Lind et al., 2018; Stoler et al., 2017a). También se
observaron cladéceros y copépodos en lugares con bajos niveles de fosfato, conductividad,
nitrato y solidos disueltos totales y los géneros de Rotifera Keratella, Proalides, Filinia,
Anuraeopsis, Trichocerca y Platyias se distribuyeron en la zona con mayor concentracion de
nutrientes. Por otro lado, la dureza total es causada por la presencia de sales de calcio y
magnesio, y es importante para el zooplancton debido a que son requeridas por Cladocera y
Copepoda para la mineralizacion del exoesqueleto durante la muda (Graciano et al., 2022).
Una deficiencia de sales minerales provoca un exoesqueleto blando, lo que hace que estos

microcrustaceos sean vulnerables a los dafios mecanicos y a la depredacion.

Algunos géneros de Cladocera como Simocephalus, Chydorus, Bosmina, Diaphanosoma y
Sida se situaron en direccion opuesta a los vectores fosfato, nitrato, conductividad y sélidos
disueltos totales, contrario a lo que menciona (Yang et al., 2012) en su estudio, el cual revel6
que, en areas con alta concentracion de nutrientes, las especies de Daphnia y Bosmina
dominaron, probablemente debido a la mayor disponibilidad de materia organica. Sin
embargo, el mismo autor también menciona que en &reas con alta concentracion de nutrientes

y eutrofizacién se observd una disminucion en la abundancia de especies sensibles
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pertenecientes a géneros como Chydorus y Ceriodaphnia, géneros que también se situaron

en direccidn contraria a concentraciones altas de nutrientes.

Algunas especies pertenecientes a la familia Brachionidae (Brachionus, Keratella,
Anuraeopsis, Platyias) se relacionaron positivamente con los vectores fosfato, nitrato,
conductividad y solidos disueltos totales, segun el analisis CCA (Fig. 19). Montagud et al.,
(2019) mencionan que las especies pertenecientes al grupo taxondmico Cladocera estan
asociadas a una buena calidad de agua, por el contrario, especies de rotiferos pertenecientes
a géneros como Hexarthra y Keratella, se encuentran en la parte del eje que indica una menor
calidad del agua. Estos gréaficos de especie-ambiente-localidades permiten inferir las
respuestas de las especies de zooplancton a los principales gradientes ambientales, segun el
valor aproximado de su abundancia (Pinel-Alloul et al., 1995). En otro estudio, el ACC
mostrd que, durante los meses de invierno, cuando la temperatura del agua es mas baja, la
abundancia de especies de Cyclopoida aumentaba, probablemente debido a condiciones mas
favorables de oxigeno y nutrientes. En contraste, durante el verano, la turbidez aumentaba,
lo que favorecia la proliferacion de especies de Cladocera, como Daphnia, que son mas
resistentes a estas condiciones (Couto et al., 2006). Las Figuras 20-28 muestran el ACC para
cada uno de los sitios de estudios, asi, los graficos muestran la preferencia de las especies a

ciertas condiciones ambientales, lo que determina su abundancia y distribucion.

La riqueza es una forma directa y sencilla de cuantificar la biodiversidad, ya que permite
estimar el nimero total de especies que habitan en un area determinada (Alfaro & Pizarro,
2017). En estudios de biodiversidad, un mayor esfuerzo de muestreo generalmente aumenta
la probabilidad de detectar especies raras (Chao & Shen, 2010), sin embargo, el esfuerzo
nunca es 100% completo, por lo que se usan estimadores no paramétricos para predecir la
riqueza real de especies (Moreno & Rodriguez, 2011), los cuales se utilizaron en este estudio
para estimar la riqueza. Las localidades CE-E1, CE-E2 y PP obtuvieron los valores mas bajos
de riqueza con 11, 12 y 11 especies, respectivamente (Tab. 9). Es posible que la baja
diversidad de zooplancton en estas localidades, en comparacion con otros sistemas, esté
causada por las actividades antropogénicas (Gomez et al., 2013). Por ejemplo, el uso del

medio acuatico para actividades recreativas que implican embarcaciones motorizadas y la
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escasa profundidad de los estanques es un factor que disminuye la diversidad del zooplancton
(Keppeler & Hardy, 2004).

El anélisis de la riqueza observada, en contraste con la riqueza esperada, aplicando los
estimadores no paramétricos Chao2 y Jack2 (Tab. 9) indica que la riqueza de especies es
inferior a la esperada en todas las localidades, excepto en HID, donde el valor de Chao2 es
igual a la riqueza observada y en el caso de Jack2 la riqueza esperada esta justo por debajo
de la observada. Segun los métodos no parametricos de estimacion de la riqueza, el nimero
total de especies esperado para las localidades muestra que las especies reportadas pueden
representar adecuadamente las comunidades de zooplancton, con la excepcion de las
localidades RL-E2 y CE-E2, donde los valores de riqueza observados fueron bajos en
comparacion con los esperados con el estimador Chao2. Varios autores han mencionado la
complejidad en la interpretacion de los estimadores no paramétricos y sus limitaciones
(Foggo et al., 2003; Fattorini, 2013), aun asi, estos estimadores son universalmente validos
para cualquier distribucién de abundancia de especies y mas consistentes que los estimadores
paramétricos basados en modelos paramétricos de abundancia especifica (Chao & Chiu,
2016).

Existen varias investigaciones en las que se utilizan este tipo de estimadores, por ejemplo, se
evalud la diversidad y abundancia de comunidades zooplanctdnicas donde se emplearon tres
métodos no parameétricos: Chao2, Jackknife de primer orden y Jackknife de segundo orden,
para estimar la riqueza maxima de las especies de zooplancton total, rotiferos, cladéceros y
protistas. Estos estimadores permitieron calcular el nimero maximo de riqueza de especies
a partir del esfuerzo de muestreo realizado y de la acumulacion de nuevas especies que iban
apareciendo durante los muestreos (lannacone & Alvarifio, 2007). De igual manera, en otra
investigacion se utilizaron también los estimadores Chao2, Jackknife de primer orden y
Jackknife de segundo orden para estimar el nimero maximo de especies de zooplancton. Los
resultados indicaron que la riqueza zooplancténica reportada era relativamente alta,
dominada por copépodos, y que el nimero de componentes registrados representaba
adecuadamente la comunidad zooplanctonica del area estudiada (Mecalco-Hernandez &
Castillo-Rivera, 2020).
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La curva de acumulacion de especies (Fig. 35), que muestra como la riqueza estimada cambia
con el aumento del esfuerzo de muestreo (Moreno & Rodriguez, 2011), nos indica que ISM-
E2, CE-E1 e HID parecen alcanzar una asintota, sin embargo, podria ser necesario un mayor
numero de muestreos para confirmar que la curva se estabiliza, por el contrario, los demas
sitios parecen aumentar el nimero de especies acumuladas mientras se aumentan los
muestreos. Si el esfuerzo de muestreo es bajo, muchas especies pueden pasar desapercibidas,
lo que subestima la riqueza real (Colwell & Coddington, 1994). En cambio, si el esfuerzo es
muy alto, es méas probable que se detecte la mayoria de las especies presentes (Chao & Lee,
1992). Sin embargo, es importante tener en cuenta que la composicion especifica del
muestreo puede cambiar con el tiempo, ya que los intervalos de distribucion de las especies
pueden ampliarse o reducirse en funcion del entorno; en determinadas condiciones en un
tiempo definido pueden aparecer o ser detectables algunas especies y otras no (Adler &
Lauenroth, 2003). Por otra parte, los individuos errantes o también llamados “vagabundos”
son una fuente importante de sesgo en el muestreo, ya que no pueden considerarse

formalmente habitantes del lugar de estudio (Dennis, 2001).

El andlisis de diversidad beta espacial, que es el cambio en la composicion de especies entre
sitios (Calderon & Moreno, 2019), indica que las localidades son diferentes en cuanto a la
composicion de especies, por lo que existe un grado de reemplazo de especies segun el indice
de disimilitud (1-Is). Los sitios con maxima disimilitud son RL-E2 y HID con un valor de
89% (Tab. 16) y también presentan diferencias en cuanto a temperatura, conductividad,
solidos disueltos totales, cloruros y dureza total (Tab. 2). Esta diferencia en la composicion
de especies y variables ambientales se debe probablemente al hecho de que el sitio RL-E2
utiliza agua proveniente de una planta de tratamiento de aguas e HID depende de la captacion
de agua durante la época de lluvias. La menor disimilitud se produjo entre los sitios CE-E1
y CE-E2 (0,4%) (Tab. 16) con solo una especie distinta entre las dos estaciones de muestreo,
el calanoide Mastigodiaptomus albuquerquensis (Tab. 12) y sus variables ambientales son
muy similares (Tab. 5), posiblemente debido a la proximidad de las estaciones. Del mismo
modo, los sitios ISM-E1 e ISM-E2 presentan solo un 19% de disimilitud y ninguna diferencia
significativa en los valores de las variables ambientales (Tab. 4). En cambio, a pesar de la
proximidad de las estaciones RL-E1 y RL-E2, los sitios muestran una disimilitud del 43% en

la composicion especifica (Tab. 16) y también presentan diferencias en los valores de
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oxigeno disuelto, conductividad, solidos totales disueltos, cloruros y dureza total (Tab. 3).
Esto es probablemente el resultado de las diferentes fuentes de agua de los sitios, ya que RL-
E1 obtiene agua de pozos subterraneos y RL-E2 obtiene agua de la planta tratadora ubicada
en el parque. La influencia de las diferencias en las variables ambientales entre los sitios de
estudio sobre la composicion especifica se ha observado también en otras investigaciones
como lo menciona Liu et al., (2023), que evalud los factores ambientales y espaciales que
estructuran la diversidad beta del zooplancton en sistemas de agua dulce, mostrando que los
gradientes ambientales son clave en la variacion de las comunidades, José de Paggi y Paggi
(2008) examind la diversidad beta en lagunas salinas, destacando cémo la salinidad y la
variabilidad hidrolégica afectan la composicion del zooplancton en distintos sitios y Declerck
etal., (2011) muestra como la diversidad beta del zooplancton es impulsada por la interaccién
entre la dispersion de organismos y la heterogeneidad ambiental en charcas temporales. Los
valores de complementariedad (Tab. 17) reafirman las diferencias en composicion de
especies entre los sitios. De forma similar, la diversidad beta temporal fue distinta en todos
los sitios de estudio (Tab. 18-26).

La mayoria de los estudios de zooplancton de cuerpos de agua dulce se han centrado
tradicionalmente en masas de agua de gran tamafio, como lagos, arroyos y rios, lo que
provoca que los lagos poco profundos y los estanques (que se dan con mucha mas frecuencia
que los lagos de mayor tamafio en entornos urbanos) sean menos estudiados (Downing,
2010). Recientemente, Mimouni et al., (2015) destacaron el elevado potencial de endemismo,
especialmente en los estanques urbanos y de origen antropogénico; un conocimiento sélido
de las especies acuaticas en los habitats urbanos hara avanzar la ecologia urbanay preservara

la biodiversidad en las ciudades.

El indice de Diversidad de Shannon-Wiener (H) (Tab. 27) es una medida ecoldgica que
cuantifica la diversidad de especies en una comunidad, considerando tanto la riqueza de
especies como la equitatividad en la distribucion de los individuos (Shannon, 1948). Segln
Pielou (1969), cuando se presenta una diversidad baja (H* < 1) en el cuerpo de agua, una o
pocas especies son las que dominan, lo cual coincide con lo observado en la localidad PP
(Fig. 49) en la que se presentaron especies dominantes en las temporadas en las cuales se

obtuvieron valores H’ < 1, como lo fueron Brachionus bidentatus con una abundancia de
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1.178.125 org/m? (primavera, H’ = 0.9), el claddcero Moina macrocopa 512.500 org/m?®
(primavera, H> = 0.9), el copépodo Acanthocyclops robustus 1.015.625 org/m? (verano H’ =
0.6) y Brachionus angularis 1,090,625 org/m? (invierno, H’ = 0.8). En la localidad HID (Fig.
48) se registro algo similar, ya que se observé como especie dominante al rotifero Keratella
cochlearis var. tecta durante el otofio y el invierno con una abundancia de 687,500 org/m?
con una de H’ = 0.6 y 4,843,750 org/m® con H’ = 0.3 respectivamente, siendo este Gltimo
valor de H’ observado el mas bajo y la mayor abundancia durante todo el estudio. Brachionus
havanaensis también se observd como una especie dominante en la localidad HID con una
abundancia de 2.693.750 org/m?, sin embargo, se presenté durante la estacion de verano con

un indice de diversidad de H’ = 1.4, el mas alto obtenido para este cuerpo de agua.

En un analisis realizado en lagos urbanos y rurales, se encontré que los lagos urbanos
presentaban una diversidad zooplanctonica mas baja (H' = 1.0-1.7), debido a la mayor
contaminacion y eutrofizacion, mientras que los lagos rurales mostraban valores mas altos
de diversidad (H' = 2.3-3.0), lo que puede indicar una relacion inversa entre la contaminacion
antropogeénica y la biodiversidad zooplanctonica (Gal et al., 2019). Otro estudio sobre el
impacto de efluentes urbanos, el indice de diversidad de zooplancton fue significativamente
menor también en éareas contaminadas (H' < 1.2) en comparacién con zonas menos
perturbadas (H' > 2.5), reflejando una menor equitatividad y la proliferacion de especies
tolerantes al aumento de nutrientes y otras variables ambientales (Pandit et al., 2020). La
mayoria de las localidades obtuvo un indice de diversidad en el intervalo de 1y 2 (Tab. 27)
a lo cual Krebs (1999) menciona que una H' entre 1 y 2 indica una diversidad moderada, y
esto permite que algunas especies predominen, por lo que hay cierta equidad. (Bonecker et
al., 2001), también obtuvo un intervalo similar a lo observado en este estudio se obtuvo en
lagos eutroficos, en los que se encontrd que el indice de Shannon-Wiener variaba entre 1.5y
2.8, dependiendo del nivel de contaminacion y la presencia de especies dominantes como
Brachionus calyciflorus y Moina micrura, la primera identificada en las localidades HID
(Tab. 13) y UAA (Tab. 15), y la segunda especie observada en RL-E2 (Tab. 10), en ambas
estaciones de la localidad CE (Tab. 12) y en PP (Tab. 14).

La presencia de metales pesados en los ecosistemas constituye un serio problema debido a

su elevada persistencia medioambiental y su alta toxicidad para los organismos, ademas
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tienen la propiedad de ser bioacumulables pues al organismo afectado le resulta imposible
mantener la velocidad necesaria de excrecion (Mendoza-Garcia et al., 2008). Ejemplo de
ellos son el cadmio (Cd), mercurio (Hg) y plomo (Pb); éste ultimo fue utilizado en el presente
estudio para las pruebas desarrolladas con los huevos de resistencia (efipios) del cladocero
Simocephalus mixtus. El analisis realizado mediante la prueba Chisq (chi-cuadrado) muestra
que la concentracion de plomo tiene un efecto negativo y significativo en la tasa de eclosion
de los huevos de resistencia (X 2= 10.423, p = 0.001245) (Tab. 28). El estudio también
muestra que el efecto del plomo es dosis-dependiente, lo que significa que a concentraciones
bajas de plomo el efecto sobre la eclosion de huevos fue moderado, mientras que a
concentraciones mas altas los efectos fueron mucho mas pronunciados, similar a los
resultados observados en las concentraciones 3, 4 y 5 de nuestro experimento, donde no se

observo ninguna eclosion (Fig. 51, 52).

Estos resultados sugieren que el plomo influye de manera considerable en el proceso de
eclosion, lo que concuerda con estudios previos que han demostrado efectos adversos de
metales pesados sobre la reproduccion de especies animales. Segun Veltman et al., (2008),
el plomo puede ser absorbido por el organismo mediante difusion pasiva, transporte activo o
endocitosis y su biodisponibilidad depende de su forma quimica (Jacinto & Aguilar, 2007),
asimismo, Garza et al., (2005) mencionan que el plomo puede interferir con la sefializacion
hormonal normal durante el desarrollo de los embriones, actuando como un disruptor
endocrino, lo que pudo haber sucedido con los huevos de S. mixtus. Esta alteracion puede
afectar la diferenciacién celular y tisular, inhibiendo proteinas clave en el desarrollo de los
embriones, interfiriendo con las actividades de multiples enzimas dificultando el desarrollo
y eclosion de los huevos de resistencia (Pattee & Pain 2002). EI plomo puede inducir estrés
oxidativo al generar especies reactivas de oxigeno, dafiando componentes celulares
esenciales como lipidos, proteinas y ADN. En organismos acuaticos, este estrés oxidativo
puede comprometer los sistemas de defensa antioxidante y provocar peroxidacion lipidica,
afectando negativamente su fisiologia y supervivencia (Martinez et al., 2011). Estos estudios
son consistentes con estudios previos que han evaluado el impacto del plomo en la eclosion
de huevos, lo que refuerza nuestros hallazgos de un impacto adverso del plomo en la tasa de

eclosion.
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Otros ejemplos, es la investigacion sobre la especie Brachionus calyciflorus evalud el efecto
del plomo en la produccién y eclosion de huevos amicticos y micticos, encontrando que la
presencia de plomo afecta negativamente la eclosion de estos huevos (Alvarado-Flores et al.,
2010), ademas, un estudio realizado en el pez cebra (Danio rerio) expuesto a nitrato de plomo
mostrd que concentraciones subletales de plomo afectan la supervivencia, la eclosion y la

morfologia en los primeros estadios de vida de esta especie (Alvarez-Garzon, 2011).

El uso del plomo como contaminante en estudios de toxicologia del zooplancton ha sido
objeto de diversas investigaciones, sin embargo, existe muy poca informacion especifica
sobre el efecto del plomo en la eclosion de huevos de resistencia de claddceros, como el
realizado por Guerrero-Jiménez et al., (2024). La mayoria de los estudios sobre toxicidad del
plomo y otros metales en claddceros se centran en su impacto en el desarrollo, reproduccion
y supervivencia de organismos en estado activo, como Daphnia magna (Dellafredad y
lannacone, 2021; Méniz-Oshiro y lannacone, 2023), Daphnia pulex (Mamani-Choquehuanca
& Mamani-Torrez, 2021; Bracho et al., 2019; Reyes-Fandifio & Pérez-Rodriguez, 2018;
Herrera-Gomez & Rodriguez-Bonilla, 2017) o Ceriodaphnia dubia (Ceresoli & Gagneten,
2003; Garcia & Martinez, 2012; Lavoie & Gauthier, 2023). De igual forma hay
investigaciones sobre los efectos de metales pesados en claddceros en general, pero sin un

enfoque en los huevos de resistencia.

A pesar de los resultados significativos, este estudio tiene algunas limitaciones que deben ser
consideradas. En primer lugar, el estudio se centr6 Unicamente en un nimero limitado de
concentraciones de plomo, por lo que se recomienda realizar investigaciones adicionales con
rangos mas amplios de concentracién para entender mejor el umbral de toxicidad del plomo.
Ademas, el analisis no considerd posibles interacciones con otros factores ambientales, como

la temperatura o el pH, que podrian modificar el efecto del plomo sobre la eclosion.

Los resultados obtenidos en este estudio confirman que el plomo tiene un impacto negativo
y significativo sobre la tasa de eclosion de los huevos de resistencia, alineandose con la
literatura existente sobre los efectos toxicos de este metal. Se requiere una mayor
comprension de los mecanismos subyacentes para desarrollar estrategias efectivas de

mitigacion de la contaminacién por plomo y proteger la biodiversidad.
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9. CONCLUSION

La lista taxonémica del zooplancton en el conjunto de sitios bajo estudios consta de 61
especies en total. Rotifera con 40 especies agrupadas en 18 géneros pertenecientes a 13
familias, Cladocera con 16 especies pertenecientes a 11 géneros distribuidos en 5 familias y
Copepoda con 5 especies, tres dentro del orden Calanoida (familia Diaptomidae) distribuidas
en tres géneros y dos especies dentro del Orden Cyclopoida, distribuidas en dos géneros,
ambos pertenecientes a la familia Cyclopidae.

Dentro de la lista taxondmica se incluyen nueve especies las cuales son nuevos registros para
el estado: los rotiferos Collotheca ornata, Lecane arcula, Lecane decipiens, Lepadella
ehrenbergii, Proalides tentaculatus, Lophocharis salpina y los cladoceros Leydigia cf.

striata, Sida crystallina y Simocephalus mixtus.

Los cuerpos de agua urbanos pueden albergar distintas especies de Rotiferos, Cladoceros y
Copépodos, por lo que es importante tomarlos en cuenta en estudios de diversidad de

zooplancton.

Las variables ambientales exhibieron distintos valores en cada localidad durante el afio de
estudio, y con ello, se observaron cambios en la presencia, abundancia y composicion
especifica de las comunidades de zooplancton en las diferentes localidades, consecuencia de
la sucesion estacional. Aunque se presentaron fluctuaciones en los valores de las variables
ambientales, generalmente estuvieron en los rangos adecuados para el desarrollo y
supervivencia del zooplancton. El zooplancton no solo responde directamente a las
variaciones ambientales, sino que también actla como un bioindicador clave del estado y la

calidad del ecosistema acuatico.

Para el analisis candnico de correspondencia (ACC) del Conjunto de Sitios se observa que
los cloruros, fosfatos y dureza total son las variables ambientales que tuvieron mayor
influencia. De igual manera, cada uno de los sitios tuvo distintas variables ambientales que

inciden en la presencia, abundancia y distribucion de las especies.

En cuanto a la Diversidad alfa (o) el valor méximo de riqueza especifica se registré en la

localidad RL-E1, con un total de 28 especies. En un nivel inferior se situaron las localidades
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RL-E2y UAA, ambas con 22 especies. Posteriormente, ISM-E1 alcanz6 18 especies, seguido
por HID, ISM-E2 y CE-E2, que presentaron 15, 14 y 12 especies, respectivamente.
Finalmente, las localidades CE-E1 y PP exhibieron la menor riqueza taxondmica registrada

en el estudio, con 11 especies cada una.

En la curva de acumulacion de especies, las localidades RL-E1, RL-E2, ISM-E2, CE-Ely
HID tienden a aproximarse a la estabilidad asintética, lo que sugiere un muestreo cercano a
la saturacion de la comunidad de zooplancton evaluada. En contraste, el resto de las
localidades no muestran dicho patrén, indicando que podrian requerirse mayores esfuerzos

de muestreo para caracterizar adecuadamente su riqueza especifica.

La composicion especifica difiere notablemente entre localidades. Las comparaciones que
mostraron un grado de disimilitud igual o superior al 80% incluyen HID y RL-E2, que
alcanzaron el valor mas alto del estudio con un 89%, evidenciando que son localidades
altamente disimiles. En contraste, las dos estaciones del Cedazo (CE-E1 y CE-E2)
presentaron la menor disimilitud registrada, con un indice de apenas 0.04, lo que indica que

son practicamente equivalentes en su composicion especifica.

Todas las localidades presentaron variaciones en cuanto al indice de diversidad de Shannon-
Wiener (H”) dependiendo de las distintas temporadas del afio; la inica localidad con un indice

de diversidad alto (H’ > 2) en todas las temporadas del afio de muestreo fue RL-E1.

Por ultimo, la exposicion de efipios del claddcero Simocephalus mixtus a las distintas
concentraciones de plomo afectd considerablemente la eclosion, ya que sélo se obtuvieron
16 eclosiones, cuatro en la concentracion de 1 mg/L y una en la concentracion de 2 mg/L.
Por lo que el plomo, al igual que otros metales pesados, interfiere con funciones bioldgicas
esenciales como la reproduccion, el metabolismo y la eclosion de los huevos, asi, diversos
estudios demuestran que la exposicion a metales pesados puede afectar negativamente la tasa
de eclosion de los huevos de resistencia en zooplancton, lo que representa una preocupacion

para la biodiversidad acuatica.
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