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Resumen

Se realizo un cstudio limnolégico de tres cuerpos de agua ubicados en la region de selva tropical Huviosa
empiazada en ¢l sudeste de Veracruz, México: un estanque temporal, la Laguna del Zacatal (A= 7.64 ha. z,= 13.0
m, V= 537238 m3)_ y dos lagos permanentes. la Laguna Escondida (A= 18.26 ha, z,= 32.5 m, V= 2347 Mm') v
el Lago de Catemaco (A= 7.254.29 ha. z,= 22.0 m. V= 551.52 Mm®). con ¢l proposito de reconocer sus
caracteristicas morfométricas y definir sus patrones de mezcla. Se presentan los mapas morfométricos de los tres
lagos al igual que los resultados de su andlisis morfométrico. Ademds. en los tres lagos se obtuvicron
mensualinente datos de temperatura ¥ oxigeno disuelto en niveles miltiples de la columna de agua con el
propéstto de caracterizar sus patrones de circulacion. Atendiendo a la marcha anual de la temperatura. tanto El
- Zacatal como La Escondida mostraron patrones de circulacion del tipo calido menomictico. mientras que ¢l del
Lago de Catemaco fue polimictico. Estos resultados son compatibles con la propuesta de que la mavoria dc los
lagos tropicales tienden a presentar una circulacion invemnal. Los valores de oxigeno disuclto mostraron amplias
fluctuaciones espacio temporales, las cuales variaron entre la saturacién epiiimnética durante la inavor parie del
afio. en los tres lagos, hasta la anoxia hipolimnética en Laguna Escondida. Las diferencias en los patrones de
mezcla de los tres lagos parecen cstar determinadas por la influencia conjunta de la morfoetria. principalinente
la profundidad media y la profundidad relativa. v et clima local. basicamente por las Huvias y los vientos.

En el Lago de Catemaco también se estudiaron algunos aspectos de la ecologia de la comunidad zooplanctonica
a partir del analisis de un conjunto de muesiras recolectadas mensualmente. con red, en nueve localidades. en
donde tambi¢n se determinaron la temperatura superficial. la visibilidad det disco de Secchi. el pH v la
concentracion de oxigeno disuelto. Entre las 31 fornias de plancton detectadas en las distintas submuestras se
registraron 14 especies de rotiferos, tres de copépodos, cinco de cladéceros y un ostracodo. ademias de
protozoarios, principalmente vorticélidos y ciliados. Los rotiferos fueron los organismos mds abundantcs:
Brachionus havanaensis fuc la especie dominante, seguida por Conochilus unicornis, Brachionus angularis.
Keratella cochlearis y Conochilus dossuarius. Entre los copépodos destacaron Arctodiaptomus dorsalis v
Mesocyclops eday, ademds de sus nauplios v copepoditos. y entre los cladoceros Diaphanosoma brachvurum,
Bosmina longirostris, y Bosminopsis sp. Las densidades observadas en los grupos dominantes del zooplancton
fueron bajas: sin embargo. a lo largo del periodo de estudio se observo un incremento pailatino cn ia densidad
zooplanténica total, relacionado con una disminucion progresiva de la visibilidad del disco de Secchi, Las
densidades mas altas se detectaron en los sitios mas alejados de la costa. Las variaciones estacionales en la
abundancia relativa de los rotiferos estuvieron estrechamente relacionadas con las fluctuaciones de la
temperatura. Los bajos valores de densidad v diversidad. el pequefio tamafio de los zooplanclers. la presencia de
un importante munero de especies indicadoras v la baja razon copépodos calanoides:otros crusticcos
plancténicos, son todos indicadores de condiciones eutroficas. Ademas. existen evidencias de que ¢l proccso de
eutrofizacion del lago esta avanzando accleradamente.

En otro estudio, se colectaron muestras de plancton y de agua cada tres horas en una estacion con niveles
multiples ubicada en el centro de Laguna Escondida. con el fin de reconocer los patrones de migracion vertical
diaria (MVD) de los efementos dominantes de la comunidad planctonica v sus probables relaciones con algunos
factores hidroldgicos. El zooplancton estuvo dominade por dos copépodos y un cladécero. v el fitoplancion por
volvocdceas y diatomeas. La composicion por 1allas del plancton animal v vegetal sugicre la existencia de fuerntes
prestones de pacimiento v depredacidn. Se detecto conducta migratoria en todos los elementos dominanies del
plancton, con excepcion de las diatomeas. Ld migracion fuc nocturna en Tropocyclops prasinus {con una
vclomdad maxima en ascenso. vA, de 0.48 m b v una amplitud. M. de 3.45 m). en Moina micrura (va= 0.32 m
-h?.-M=.3.2 'm) v en los nauptios v copepoditos (va= 0.62 m h'. M= 3.2 m): crepuscular en Thermocvelops
inversus (vA= 0.84 m ™', M= 3.1 m) ¢ inversa cn las volvocaceas (Fudoring sp. en = 90%: va= 048 m ', ni=
3.7 m). No sc encontraron relaciones cstadisticamente significativas cotre los patrenes de MVD v Ias
caracteristicas fisicas y quimicas de la columna de agua: empero. va que existen indicios de que ¢l alimento no
estd concentrado en las aguas superficialcs sino a los 5 m de profundidad. se sugierc que estos resultados son
compatibles con la hipdtesis que propone que la MVD del zooplancton es una adaptacion que permite explotar
_los bencficios derivados de pasar parte del dia en las aguas superficiales mas clidas, evitando al misnio tiempo la
depredacion. Esto es. que el ascenso nociumo tnvolucra un beneficio 1érmico. mis que tréfico.
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Estructura de la tesis

Esta tesis sc presenta en la modalidad de articulos publicados v consta de cinco scccioncs.
La primera consistc en una introduccion general, en donde s¢ comenta ¢l estado del conocimiento
de los lagos de 1a region de los Tuxtlas prevaleciente antes del desarrollo de las investigaciones que
constituyen esta tesis: aqui se describen los rasgos mas relevantes del area de estudio y de los lagos

en particular, v s¢ plantcan la justificacién y los objetivos de los distintos estudios.

Las tres secciones stguicntes consisten en reproducciones facsimilares de un igual nimero de
articulos. En cada uno de éstos se describe la metodologia utilizada y los resultados obtenidos.
mismos que se discuten en relacién con los hallazgos de estudios recientes y con las teorias
actualmente aceptadas sobre los temas respectivos. El orden de los articulos no corresponde al de
sus fechas de publicacion, pues se cstimd conveniente adoptar un enfoque sintético en su
presentacion. Asi, primero se describen, analizan y discuten las caracteristicas abidticas:
{morfometria y algunos aspectos fisicos y quimicos) de tres de los lagos mas conspicuos dc la
regién: Laguna Escondida, Laguna del Zacatal y Lago de Catemaco: posteriormente, se aborda ¢l
estudio de la comunidad zooplancténica del Lago de Catemaco, enfocado al analisis de sus patrones
de distribucién y abundancia para, finalmente, profundizar ¢n un aspecto de la ecologia del

limnoplancton de Laguna Escondida: ¢l estudio de sus patrones de migracién vertical diana.

En la ultima seccion sc resumen las conclusiones principales derivadas de las distintas
investigaciones y se hacen algunas consideraciones acerca de la necesidad de preservar la riqueza
biolégica y limnologica dc esta importante region, que constituve actualmente ¢l limite mas

meridional de la distribucion de la selva tropical Hluviosa en el Continente Americano.

Vi




Estudios limnoldgicos en la Region de Los Tuxtlas, Veracruz, México

INTRODUCCION

En la investigacion bioldgica de las regiones
tropicales calido-humedas de México se ha
pucsto cspecial énfasis en el cstudio de la
biodiversidad v de las relaciones ccolégicas de
la flora v la fauna terrestres, descuidando en
cicrta medida ¢l cstudio de los ecosistemas
acuaticos epicontinentales. Esta situacion no
solo reflcja las preferencias en la orientacion del
quehacer profcsional de los cientificos mexica-
nos, sino también la falta de una tradicion
limnologica en ¢l pais.

Si bien los trabajos publicados acerca de los
ccosistemas lacustres de México todavia son
escasos, hasta hace poco tiempo llamaba la
atencion que los lagos de Los Tuxtlas, de gran
atractivo turistico e importancia ecologica v
cconomica en la regidén, hubiesen pasado
practicamente desapercibidos para los limné-
logos. Esta situacion afortunadamente  estd
cambiando y. aunque todavia s¢ requicre dc
mucha investigacion para lograr un conoci-
micnto  adecuado de  estos lagos, algunos
aspectos de su ccologia va han comenzado a
estudiarse.

El Lago de Catemaco es el mayor v mas
importante lago de la Region. Aunque ocupa €l
décimo lugar entre los lagos naturales mas
grandes del pais (Arredondo y Aguilar, 1987;
Cadena ¢f al., inédito), su principal importan-
cia radica en sus clevados rendimientos
pesqueros. que lo sitian como ¢l lago mas
productivo de México. En la década de los
ochenta. su produccion pesquera ascendié a
[.800 toneladas anuales, ¢n  promedio.
Actualmente, sus rendimicntos por hectarea
solo son superados en ¢l marco nacional por
los de la presa de Infiernillo. la cual sc
rcconoce mundialmente como uno de  los
ambientes  acuaticos mas productivos  (Biotecs.
in¢dite}.  Ademas, desde una  perspectiva
estrictamente biolégica. ¢l Lago de Catemaco
sc¢ distinguc por ser el habitat de numcrosas
especies Unicas, no sole en ¢l pais. sino en cl
mundo (Torres-Orozeo v Pérez-Rojas. 1995).

Las cuencas de los lagos de Catemaco, Laguna
del Zacatal v Laguna Escondida han cxperi-
mentado en los dltimos 30 afios un acclerado
proceso de deteriore ambiental. La tala de sus
bosques ha convertido el rico v diverso
ccosistema onginal, la sclva tropical lluviosa.
¢n agro-ecosistemas de baja diversidad. La
pérdida de la cubierta vegetal en una area como
ésta, de gran pluviosidad, ha aumentado el
acarrco de sedimentos a los lagos, los cuales
sin duda han modificado su metabolismo ¥ han
aceterado su tasa de azolvamiento natural. En
el caso del Lago de Catemaco, la presion
ambiental ejercida por el crecimi¢nto demogra-
fico de las poblaciones nberefias, principalmente
de la Ciudad de Catemaco, y por las activi-
dades agricolas v ganaderas que sc¢ desarrollan
actualmente en las areas desmontadas de la
cuenca, ha venido alterando ¢l cquilibrio del
ccosistema lacustre mediante la introduccidn
de fertilizantes. biocidas, detergentes. microbios
v descchos organicos. cuvo impacto en la
condicién fisioldgica del lago apenas sc conoce
{Torres-Orozco v Pérez-Rojas, 1995).

Area de estudio

Los tres lagos cuyo estudio aqui se¢ aborda
estan emplazados en un area que constituve
actualmente el limite mas septentrional de la
distribucién del ecosistema de selva tropical
lluviosa en ¢l Continente Americano (Dirzo &
Miranda. 1992): La Region de Los Tuxtlas. ¢n
el estado mexicano de Veracruz,

Los lagos denominados Laguna del Zacatal v
Laguna Escondida ecstan situados en  las
estnbaciones del volean de San Martin. casi al
centro de [a region citada, ¢n las vecindades de
la interseccion de las coordenadas 18" 33 de
latitud nortec v 93" 06" de  longitud ocste. 2 una
altitud de IR0 v 130 metros sobre ¢l mivel del
mar, respectivamente. Sc accede a éstos por un
camino de terraceria que parte de Sontccomapan,
en  dirccaion norte.  hacia ¢l poblado  de




Montepio. En ¢l kilometro 29.5 sc¢ encuentra la
Estacion de Biologia Tropical de a Universidad
Nacional Autonoma de México. de la cual parte
un ramal de |.8 km cn direccidn ONO. hasta la
Laguna Escondida, de la que a 1.4 km al SSO s¢
encuentra la Laguna del Zacatal.

La Laguna del Zacatal se localiza dentro de los
limites dc la Estacion de la UNAM. Es un cucrpo
de agua temporal cuyva cubeta permancce vacia
desde finales de abril v durante todo mavo.
coincidicndo con el periodo de mayor cvapo-
racion v menor precipitacion pluvial. Al inicio de
la temporada de lluvias (junio) la cubeta sc ancga
en el transcurso de unos cuantos dias. hasta
alcanzar una profundidad maxima de 13 m.
Durante los meses siguientes el aivel fluctia en
respuesta a las vaniaciones de la precipitacion. En
el mes de marzo el volumen comienza a disminuir
con rapidez, hasta que el espejo de agua desapa-
rece por completo hacia abril 0 mayo. Durante ¢l
tiempo que el vaso permanece inundado ofrece
un ambiente idcal para el desarrollo de diversas
especies acuaticas.

Laguna Escondida se¢ ubica ¢n las inmedia-
ciones del limite norte de los terrenos de la
Estacidén. A diferencia del anterior, éste es un
cucrpo de agua permanente gque es alimentado
durante todo ¢l afio por un rachuelo que
desemboca cn su parte meridional v drena por el
norte a través de un cauce que termina en el
mar, cerca de Montepio. Su profundidad
maxima es de 32.5 m y no sufre fluctuacioncs
considerables e¢n su mivel a través del afo
{Torres-Orozco et al., 1994).

El clima de la zona de cstos lagos corrcsponde a
un cahdo-himedo, con lluvias en verano vy
principalmente en otoflo. y una temperatura
media anuat dc 27 °C. La precipitacion medin
anual es del orden de los 4,900 mm v aunque
llueve todo el afio es posible distinguir una

época-de “lluvias”, de junio a febrero, v otra de’

"secas”, de marzo a mavo. El mes mas seco s
gencralmente mayo y los mas humedos van de
agosto a novicmbre. Debido a su cercania con la
costa, esta area cs afectada dircctamente. por los

"nortes" durantc los meses de invierno, los

cuales aportan cerca del 15% del total de la
precipitacidon anual v producen descensos de
temperatura de hasta 10 grados centigrados
(Estrada ef af.. 1983).

El Lago de Catemaco csta hmitado por las
coordenadas geograficas extremas (8" 21" v 18"
27 de latind norte v 937 O1' v 95" 07" de
longitud ocste. a una altitud de 332 m sobre ¢l
nivel del mar. Forma parte de la cuenca del Rio
Papaloapan v en su margen noroccidental se
asicnta la ciudad del mismo nombre. ubicada a
165 km al sur del Puerto de Veracruz. Su
cuenca e¢s tributaria de la del Rio Papaloapan.
Con excepeion de la zona vecina al poblado de

- Covame, que tienc el mismo clima que afecta a

los lagos anteriores. la mavor parte de su arca
csta sujeta a un régimen mas frio v scco.
aunque también corresponde a un himedo
calido (Soto Esparza, 1976). la precipitacion
promedio anual ¢s de 19353 mm. con un
minimo de lluvias en el mes de marzo (23.6
mm) y un maximo en septiembre (4459 mm). v
la temperatura promedio anual es de 24.1°C. con
un minimo de 16.2 v un maximo de 34.3° C. Dc
novicmbre a enero dominan los vientos del nortc
v ¢l resto del aiio los del noreste.

Gran parte de las tierras adyacentes al lago ha
sido desprovista de su vegetacion natural v sc¢
¢mplea como potreros para ganado vacuno o
para ¢l cultivo dc frutales. En ¢l margen
nororiental existen manantiales de aguas carbo-
natadas cuvos aportes al lago son muy
pequeiios. toda vez que la mavor parte de su
flujo se emplea en la claboracion de refrescos
ecmbotellados. Geoldgicamente, la region de
Los Tuxtlas se caracteriza por una accidentada
topografia volcanica-acumulativa, dertvada dc
la intensa actividad eruptiva acaccida durante
la mayor parte de las Epocas Plio-Pleistocténica
y Recicnte, en la que dominan los depositos dc
tefra v derrames lavicos. solo interrumpidos
esporadicamente por ventanas de scdimentos
marinos del Terciario (Pérez-Rojas et af.. 2000):
los suclos de la zona se derivan cn gran parte de
materiales volcinicos sometidos a una intempe-
rizacion rapida: en las zonas menos perturbadas
son ricos en nutrimentos inorganicos v poscen
gruesas capas de humus (Pérez-Rojas. 1984).
En ¢l margen nororiental del lago existen
manan-tiales de aguas carbonatadas que drenan
a éste {Pérez-Rojas. 1984). El promedio de . .
retencion del agua del lago es de 0.873 anos
(Tavera. 1996). lo que implica que el volumen
contenido en su cubeta se renueva aproximada-
mente cada wio.




Geomorfologia

La cucnca del Lago de Catemaco comprende
una area de 322.2 km* posec un relicve
accidentado v esta surcada por un sistema dc
rios v arroyos dispuestos radialmente alrededor
del lago. Este drena por ¢l noroeste a través del
Rio Grande de San Andrés. quc finalmente
desemboca en ¢l Rio Papaloapan.

Las caracteristicas geomorfologicas de Ia
ribera lacustrc son propias de una provincia
volcanica. El 70% dcl perimetro del lago
presenta playas de grava o arena de cscasos
metros de anchura, algunas de las cuales
aparecen en forma de tcrrazas escalonadas
debido a la accion erosiva de los cambios en ¢l
nivel del agua. Otros rasgos morfoldgicos
importantes estan representados por pequeiios
acantilados, que corresponden a derrames de
lava, conos cineriticos, o calderas parcialmente
desgarradas. En el lecho del lago pueden
reconocerse las subcuencas asociadas con
erupciones subacuaticas que formaron islas: los
derrames lavicos que s¢ extienden en la ribera
sur hasta profundidades de ocho a nuevc
metros. y un relieve gradualmente plano hacia
el centro (Pérez- Rojas v Torres-Orozco. 1992).

La distribucion de los sedimentos del fondo del
lago varia en funcion de la profundidad: en su
parte central predominan las arcillas. pcro
hacia las nberas la textura varia gradvualmente
de los limos arcillosos a las arenas gravosas.
En la composicidon de la fraccion fina destaca
una notablc contribucion de material biogé-
nico. representado por frustulas de diatomeas v
espiculas de csponja, principalmente. Los
sedimentos son ricos en materia organica (20 a
30%, cn peso) y muy pobres en carbonatos
(Pérez-Rojas et al., 1993).

En Laguna Escondida la mayor parte del fondo
. esta cubierto- por detritas vegetales aldctonos
cn distintos cstados dc  descomposicion.
provenicntes en su mayoria de la densa
cubierta forestal que rodea ¢l lago. En Ia
composicién de los scdimentos destacan los
minerales alogénicos de origen volcinico. La
materia organica de origen aloctono cs
extremadamente  abundante:  su  proporcion
varia entre 20 v 30 % en ol centro del lago pero
alcanza valores de hasta R0% cn la orilla

fd

noroccidental. Las clevadas concentracioncs de
MO indican que la cadena de detritos ¢s muy
importante en ¢l metabolismo del lago. La
naturaleza v la distribucion de los sedimentos
sugicren que Laguna Escondida es un sistema
mixto. desde un punto de vista trofico. por lo
que podria ser tipificado como un lago meso-
tréfico polihiimico (Pércz-Rojas ef al.. 2000).

Origen de los lagos

Hav varias teorias sobre la génesis del lago de
Catemaco. En un antiguo trabajo sobrc ¢l
volcan de San Martin Tuxtla se scialo que cl
lecho del lago correspondia a una caldera
formada por la cxplosion de un volcan
(Friedlaender. 1923): pero mas recientemente, sc
propuso que sc trata de un represamicnto
creado por unma seric de derrames lavicos
{(Pércz-Rojas, 1984). Datos preliminares basados
¢n nuestras observaciones sugieren que cl lago
e¢sta emplazado en un antiguo valle formado
por ¢l contacto de las emisiones de dos eventos
volcanicos del Terciario Superior (3.4 a 1.6
millones de afios A.P.), el cual fuc obstruido.
hacia ¢l norte, por los derrames dc una nucva
seric de emisiones que afectaron la region
durante ¢l Pleistoceno (1.6 a 0.01 millones dc
anos A.P). En este uluimo cvento proba-
blemente estuvo involucrada la falla tectonica
que condujo a la formacion del Graben de
Sontccomapan v que permitid el represamiento
de los flujos lavicos sobre su costado sur. El
andlisis de las fotografias adreas de la zona dc
las lagunas del Zacatal v Escondida sugicre para
éstas un origen tectonico-volcianico. Ambos
cucrpos de agua estan contenidos a lo largo de
una dc las fracturas del sistema dc tension
preferencial de la Serie Volcanica San Martin
Tuxtla. que conduce ¢l drenaje superficial hacia
¢! Golfo de México (Torres-Orozeo et al. 1997).

Caracteristicas fisicas y quimicas

La informacién que siguc procede de-estudios
previos realizados por ¢l autor v sus colabo-
radores en los lagos de la region (Torres-Orozco
ef al.. 1994 v 1997, v Torres-Orozeo v Pérez-
Rojas. 1995). Los lagos Zacatal v Escondida
permanceen estratificados desde abril (en ¢l
caso det Zacatal. desde su inundacion. en junio)




hasta octubre. En novicmbre s¢ inicia un
proceso de mezcla que culmina en febrero con
una condicion de homotermia casi absoluta. Dc
acuerdo con lo anterior, ambos lagos pueden
considerarse como monomicticos calidos. La
conducta térmica del Lago de Catemaco permite
clasificarlo como un ambiente polimictico calido
discontinuo, en donde un proceso de circulacion
practicamente constante ¢s interrumpido espora-
dicamente por breves eventos de estratificacion.

Las variaciones de la temperatura son de gran
magnitud en los tres lagos v sin duda ejercen una
influencia importante en el comportamicnto de
la produccion primaria. En los lagos pequeiios,
el calentamiento del estrato superficial durante
la parte mas calida del aio produce un marcado
gradiente de temperatura que determina una
estratificacion bastante estable, pero no sucede
igual en el lago de Catemaco, en donde la
temperatura de la columna de agua no suele
variar mas de tres grados centigrados entre la
superficie v el fondo.

La dinamica del oxigeno disuelto esta estrecha-
mente vinculada con las varnaciones de la
temperatura. Esta relacion es sobre todo
evidentc en el epilimnio de los lagos Zacatal y
Escondida. Durante su fase de estratificacion la
Laguna Escondida desarrolla un amplio hipo-
limnio andxico que se extiende desde los 11 m
dc profundidad hasta el fondo. Aunque la
mezela primaveral oxigena toda su columna de
agua, la reserva de oxigeno se agota rapidamen-
te v a principios del verano sobreviene la
anoxia. La Laguna del Zacatal tiene las mas
altas concentraciones de oxigeno disuclto y €ste
nunca falta en las aguas del hipolimnio. En ¢l
lago de Catemaco el oxigeno esti sicmpre
presente en toda la columna de agua. -

En los lagos Zacatal v Escondida. la visibilidad
de! disco de Secchi fluctia entre 1.0y 3.4 m.
Los valores mas altos se¢ registraron en ¢l mes’
de diciecmbre y los mas bajos durante ¢l verano.
El comportamicnto de cste parametro cn a
Laguna de! Zacatal es mas dinamico que en los
otros lagos, v su variacion, ¢sta rclacionada con
las fluctuaciones temporales de volumen. En el
lago dc¢ Catemaco los valores de profundidad
del disco de Secchi variaron desde 0.53 m. en
las drcas someras. hasta casi 2.0 m en las aguas

abiertas. Esta turbidez tiene un origen cminen-
temente biogénico pues los solidos suspendidos
SON €5CasO0s.

En los lagos Zacatal y Escondida. el pH oscila
alrededor de la ncutratidad a lo largo del ciclo
anual, lo que permite la existencia simul@nca dc
bicarbonatos v bioxido de carbono libre. Este
nltimo esta ausente de las aguas superficiales
durante ¢! verano y alcanza su concentracion
maxima cn ¢l hipolimnio durante ¢l otofio. En
ambos lagos. los vatores minimos d¢ CO: su
registraron durante el periodo de circulacion.
Laguna Escondida muestra los valorcs mas
altos de bioxido de carbono libre y, en genceral.
sus concentraciones guardan una relacion
inversa con ¢l oxigeno disuclto. En Catemaco.
¢l biéxido de carbono no suele encontrarse
libre en las aguas superficiales, y en ¢l fondo.
su concentracion es baja o moderada. La
escasez de CO, libre esta relacionada con los
altos valores de pH. los cuales fluctian entre
8.2 y 92 A su vez, este pH alcalino puede
estar relacionado con tasas muy clevadas du
produccidn primaria.

La alcalinidad total en los tres lagos no presenta
variaciones estacionales marcadas y, cn general.
su distribuciéon vertical es homogénea. Esta
alcalinidad es debida principalmente a los
bicarbonatos y fluctia entre los 35 y 80 mg/l.
Los valores promedio mas altos correspondicron
a Laguna Escondida. En el lago de Catemaco la
columna de agua constituye una solucion diluida,
con valores de solidos disueltos cercanos a los
100 mg/l. De acuerdo con su composicion
ionica las aguas son de tipo bicarbonatado.
modcradas en calcio y relativamente ricas en
magnesio. Los cloruros son elevados (10-13
mg/l). quizas por la cercania del mar v la
abundante precipitacion pluvial,

Por su dureza, las aguas dc Catemaco sc
clasifican como blandas y dado que la durcza
total ¢s higeramente superior a la alcalinidad
total. algo del calcio y ¢l magncsio podria cstar
asociado con los sulfatos, cloruros, silicatos o
nitratos. Los lagos del Zacatal v la Escondida
son también de aguas blandas, pucs su durcza
varia entre los 30 y 1530 mg CaCOy/l. Las
mayores —concentraciones  se¢ - presentan cn
novicmbre v las menores cn marzo.




En el lago de Catemaco, en general, los
nutrimentos esenciales para la produccién
primaria fitoplanctonica s¢ encuentran en altas
concentraciones, Asi, en el ciclo anual 1992-
1993, las formas nitrogenadas arrojaron los
siguientes valorcs promedio: 140 pg/l para
amonio, 488 pg/l para nitratos v 30 pg/l para

nitritos; por su parte los ortofosfatos ascen-
dieron a 150 pg/l y el fosforo total a 222 pg/l,
éstos valores permiten caracterizar al lago de
Catemaco como un ambiente eutrofico. Por
otra parte, la elevada concentracion de clorofila
a, del orden de 40 pg/l, es asimismo indicadora
de eutrofia.

JUSTIFICACION

Los estudios de las aguas dulces de México
han estado dirigidos principalmente al recono-
cimiento de su biota. Esta orientacion se
manifiesta en las numerosas descripciones y
listados taxonomicos que constituyen el grueso
de la lteratura limnoldgica nacional (véase
Alcocer ef al., 1993). Los ambientes acuaticos,
como tales, han sido poco estudiados hasta la
fecha; de igual modo, las investigaciones de
campo acerca de la ecologia de los orgamsmos
que habitan en los lagos apenas se han
iniciado.

Historicamente v a escala mundial, el desarrollo
de la limnologia ha tenido como base ¢l estudio
de los lagos de las regiones templadas; sin
embargo, en los dltimos 30 afios un nmimero
cada vez mayor de limndlogos ha orientado su
atencion hacia los lagos tropicales. Aunque la
informacién disponible acerca de éstos todavia
es escasa (Havens er al., 1996. Pagano et
al.[1999), a medida que ha ide aumentando el
nomero de lagos tropicales estudiados se ha
hecho posible formular relaciones estadisticas
que revelan sus patrones de comportamiento
limnologico. Esto ha permitido reconocer que
su comportamicnto no se ajusta a las predic-
ciones tcoricas, v hasta cierto punto espccu-
lativas, que fueron planteadas en los modelos
conceptuales vigentes. Asi, hoy se sabe que la
mavoria de los lagos tropicales-tienen fluctua-
ciones estacionales marcadas, que suelen
corresponder con las variaciones en la Huvia, el
escurrimiento o la mezcla vertical dentro del
lago (Mclack, 1996).

El zooplancton dulceacuicola es un compo-
nente importantc ¢n los ccosistemas acuaticos
cuya principal funcién ¢s la de actuar como
eslabon primario v secundario cn la cadena

trofica (Hutchinson, 1967: Lind, 1985, Wetzcl,
1984). A pesar de su relevancia, poco se conoce
hasta la fecha acerca de la ecologia ¢ incluso ta
distribucion del limnoplancton tropical (Haber-
yan ef al., 1995). En México, las investigactoncs
limnologicas acerca del plancton son todavia
escasas y entre las contribuciones dominan los
inventarios y las descripciones taxonomicas.
Los trabajos de Alcocer er al (1993), Sarma
et al. (1996} y Sarma (1999) incluyen la
mayoria de las referencias acerca del tema.
Hoy en dia, el enfoque ecoldgico en el estudio
del limnoplancton de México esta apenas
surgiendo. E! zooplancton del Lago de
Catemaco es todavia poco conocido. Los
trabajos de Suarez et al (1986) v Tavera
(1996) constituyen los tnicos estudios previos
sobre el tema y la informacidn que ofrecen es
relativamente preliminar.

La importancia de! estudio de¢ la comunidad
zooplanctonica del Lago de Catemaco radica
en el hecho de que éste sostiene una importante
pesqueria del clupeido Dorosoma cf mexicana,
localmente conocido como “topote”. Dado que
¢l topote es un pez planctivoro, el conocimiento
de la estructura y la dinamica de la comunidad
del zooplancton del lago puede brindar
informacion relevante para el mancjo de su
pesqueria, la cual enfrenta el riesgo de rebasar
su rendimiento maximo™ sostenible (Torres-
Orozco y Pérez-Rojas, 1993}

La migraciéon vertical diaria (MVD), que sc
define como el desplazamiento vertical de un
individuo o grupo de individuos que tiene lugar
con una periodicidad diaria (Huntlev, 1985); es
una conducta frecuentemente obscrvada en
todos los phyla presentes en ¢l zooplancton y
en algunas formas moviles fototréficas, tanto




en ¢l mar como en las aguas dulces. Hasta la
fecha no sc tiene noticia de que ¢l fenomeno de
la MVD hava sido previamente documentado

en lagos mexicanos. por lo que este estudio cs
plonero en su tipo.

OBJETIVOS

Generali:

Contribuir al conocimiento de la limnologia
de tres lagos tropicales de la region de Los
Tuxtlas.

Particulares:

Evaluar las caracteristicas morfométricas y
definir los patrones de mezcla de tres cuerpos
de agua tropicales de la region de Los
Tuxtlas: un estanque temporal, la Laguna del
Zacatal v dos lagos permanentes, la Laguna

Escondida y el Lago de Catemaco.

Determinar la composicion, abundancia y
distribucion de la comunidad del zoo-

plancton de las aguas superficiales del Lago
de Catemaco: establecer sus variaciones
espacio temporales y las probables relaciones
entre los parametros ecologicos y algunos
factores ambientales.

Documentar la naturaleza v amplitud de la
migracion vertical diaria (MVD) c¢n ¢l
plancton animal (crusticeos) y vegetal
(microalgas) de la Laguna Escondida,
evaluar la probable influencia de algunos
factores ambicntales en los patrones de
migracion observados y analizar los resul-
tados obtenidos a la luz de las teorias
vigentes sobre el significado adaptativo de
la MVD.
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Abstract -

A limnological survey was conducted in three water bodies from the tropical rain forest region of southeast
Veracruz, Mexico, in order to recognize their morphometric characteristics and to define their mixing patterns.
These were: a temporary pond, Laguna del Zacatal (A=7.64 ha, z,, = 13.0 m); and two permanent lakes, Laguna
Escondida (A = 18.26 ha, z,,, =32.5 m) and Lago de Catemaco (A =7254 ha, z;, =22.0 m). Both El Zacatai and La
Escondida are warm monomictic, whereas Lago de Catemaco is polymictic. Our results support the hypothesis that
most tropical lakes are prone to winter overturn. Dissolved oxygen showed large variation, from almost constant

‘epilimnetic saturation in all three lakes to hypolimetic anoxia in Laguna Escondida. Differences in mixing between

lakes are determined by the joint influence of morphomeiry, rainfall and wind.

Introduction

Biological research in the tropical rain forest regions
of México has been oriented mainly to the study of
biodiversity and the ecological relationships between
terrestrial flora and fauna. This orientation, which pro-
duced only limited knowledge of freshwatets, not only
denotates a bias in the biological research of Mexican
scientists, but also a lack of limnological tradition in
this country. .

‘The study of Mexican freshwaters has been devot-

- ed mainly to the recognition and identification of the

aquatic biota. This approach is evident in the numer-
ous descriptions and taxonomic check-lists that make
up the bulk of Mexican limnological literature (scc

Alcocer et al., 1993). The aquatic environment, on it§ -

own sake; has beén poorly studied to' date.
Historically, on a worldwide basis, the lakes of
temperate latitudes have been taken as the main source
of limnological knowledge, but in the fast 20 years an
increasing number of limnologists have oriented their
attention to tropical lakes. Research in these environ-

* ments ha¢ shown that the behavior of tropical lakes

does not always [t the prevailing conceptual models.

Consequently, research in tropical lakes may cause
hasic changes in limnology.

In this paper we present the resuits of our investi-
gations about the morphometry and the behaviour of
temperature and dissolved oxygen in the water column
of three lakes in the region of Los Tuxtlas: Laguna del
Zacatal, Laguna Escondida and Lago de Catemaco.
The aim is to recognize and define the dynamics of
these lakes, and to evaluate them with reference to the
prevailing models of lake classification.

Study area

The region of Los Tuxtlas comprises the fast remnant
of wopical rainforest in the State of Veracruz, Mexico.
Laguna del Zatatal and Laguna Escondida are located
in the lower slopes of the San Martin volcano, almost
at the center of the Los Tuxtlas region, in the vicinity
of coordinates 18° 35N and 95° 06’ W, at 180 and
130 m above sea level. Access to these lakes is gained
through an dirt road that links Sontecomapan with
Montepio 1o the north. At km 33.5 lies the Estacién
de Biologia Tropical Los Tuxtlas of the Universidad
Nacional Autonoma de México (UNAM). From this
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point there is a branch of 1.8 km long, WNW oriented,
to Laguna Escondida; 1.4 km SSW of Laguna Escondi-
da is Laguna del Zacatal, accessible only by a footpath
through the forest.

Laguna del Zacatal is located within the bound-
aries of the UNAM Station. It is a lemporary water-
body, surrounded by tropical rain forest in an almost
pristine condition, whose basin remains dry from late
April to the end of May, the season of lowest pre-
cipitation and highest evaporation. In June, when the
rainy season starts, the basin fills in a few days until
the water reaches a depth of 13 m. After that, water
level fluctuates throughout the wet scason in response
to variations in rainfall. The lake’s volume diminish-
es rapidly in March, until its total desiccation around
April or May (Figure 1a).

lLaguna Escondida is near the northern margin of
the UNAM reserve, in an area that shows the effects of
human activities. Unlike El Zacatal, this is a permanent
waterbody that is fed all year long by a stream, and
drains northward through a creek that finally reaches
the sea near the town of Montepio. Its maximum depth
is 32.0 m and the water level does not fluctuate much.

A detailed account of the hydrological character-
istics of lakes Zacatal and Escondida was given by
Torres-Orozeo et al. (1994).

The prevailing climate is hot and humid, with rains
in the summer and mainly in auturnn, and with an annu-
al mean temperature of 27 °C. Average annual precip-
itation is about 4900 mm; a rainy season from June to
February can be distinguished from a dry season from
March to May. May is usually the dryest month, and
the period with the highest humidity lasts from August
to November (Figure 1a). Due to the proximity of the
coast, the area is affected by northern winds (local-
ly called ‘nortes’) during the winter months, which
account for nearly 15% of total annual precipitation
and produce a temperature decrease of up to 10 °C
{Estrada et al., 1985}

Lago de Catemaco is localed within coordi-
nates 18° 21'-18° 27'N and 95° 01'-95° 07'W,
at 332 mas.l. It belongs to the Papaloapan river
watershed. On its northwestern shore lies the city of
Catemaco. 165 km away from the city of Veracruz. The
main part of its area is cooler and dryer than the area of
the other takes (Soto, 1979). Annual rainfall averages
1935 mm. with a minimum in March (26 mm) and a
maximum in Scptember {446 mm), and a mean tem-
perature of 24,1 °C (Figure 1b). North winds dominate
{rom November 1o January and northcast winds during
the rest of the year.

The tropical rain forest that once covered all the
watershed of Lago de Catemaco has been severely
decimated and has been replaced by cattle-farms and
some tropical harvests (Torres-Orozco & Pércz-Rojas.
1995). On the northern shores of the lake there arc some
springs of carbonated water, the produce of which is
used by soft-drink industries. Geologically, the region
of Los Tuxtlas is characterized by a highly irregular
topography, caused by intense vulcanism that affect-
ed the area during the Pleistocene and Recent periods. '
The landscape is dominated by pyroclastic deposits
and lava flows only occasionally disrupted by Tertiary
marine sediments. Soils are rich in inorganic nutrieats,
with dense humic horizons (Pérez-Rojas, 1984).

Materials and methods

Bathymetric maps were prepared from perimeter maps,
obtained from analysis of aerial photograps (in all three
lakes) and topographic maps (in Lago de Catemaco),
over which depth data were added. In the case of
Laguna del Zacatal, bathymetric data were gathered
by means of customary topographic methods dur-
ing the time the basin was dry: in the permanent
lakes, an echosounder (Furuno FG-11/200 Mark-3)
was employed. Morphometric parameters were cal-
culated from these maps following Lind (1983) and
Werzel and Likens (1979). Temperature and dissolved
oxygen (DO) data were collected on a monthly basis:
from May 1986 to May 1987 in lakes Zacatal and
Escondida, and from April 1992 o April 1993 in
Catemaco, in a station (multiple depths) located at
the center of each lake. DO were evaluated by the
Winkler method (APHA, 1963) and temperature with
a digital thermometer (Cole Parmer 90201 - 10, -40 w0
120°C£0.2°C).

Results
Orj _gin .

The aerial photographs of lakes Zacatal and Escondida
suggests that those lakes have a (ectonic-volcanic ori-
ain. Both waterbodies are located along & fracture that
follows the main system ol {racwures of the voleanic
series of San Martin Tuxtly, which conducts surlace
drainage to the Gulf of Mexico. The lake of Catemaco
has also a volcanic origin: the Take is in an old river
valley that runs hetween the emissions of two volcanie
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Figure 1. Climograph from the: {a) Escondida and Zacatal lakes area (1986-1987) and (b) Catemaco lake area (1992-1993). Dashed line in o
indicates the maximum depth variation in Laguna del Zacatal. Data from Sontecomapan and Catemaco Meteorological Ssations respectively.
. provided by the National Meteorological Service of Mexico. - - Ce- -

events from the lawe Tertiary. This valley appears (o Bathymetry and morphometry
be closed, at the north, by lava flows belonging to a
new series ol emissions that affected the region during Bathymetric maps of the lakes are shown in Figure 2

and Table | summarizes the resulls of morphometric
analyses. All values were caleulated for the tull capac-
ity ol each basin.

Pleistocene times.
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Fivure 2. Bathymetric maps of three tropical lakes from Veracruz, Mexico: (a) Laguna del Zacatal, ¢(b) Laguna Escondida and (¢} Lago de
Caternaco. Isobaths in meters.




Tuble I, Morphometric characteristics of three takes in Los Tuxtlas region. Veracruz.

Mexico.
L. Zacatal L. Escondida L.. Catemaco

Maximum leagth () 510 m 959 m 12320 m
Maximum width (&) 216 m 268 m 10.250 m
Mean width (5) 150 m 190m 5,890 m
Perimeter {L) 1.630m 3340 m 49,750 m
Shoretine development (D) [.66 2.20 1.65
Surface area (A) 76.453 m? 182,648 m? 72'542.932 m?
Volume (V) 537,240 m®  2°347,950 m®  551'525.000 m?
Maximum depth {zm) I3.0m 32.5m 220m
Mean depth (Z) 7.0m 12.9m 7.6m
Relative depth (z,) 4.2 % 6.7 % 023 %
Gravity depth (z4) 39m 79m 41m
Volume development (Dv) 1.62 1.19 1.04

The main axis of Laguna del Zacatal is oriented
SE-NW and is 510 m long. The shoreline develop-
ment index (D = 1.66) indicates a subcircular or ellip-
tic form, but isobaths describe a complex topography.
La Escondida resembles a sinusoid whose main axis
is almost N—S oriented. The shoreline is irregular, but
not very contorted, and its Dy index of 2.2 corresponds
to an elongated shape. Isobaths depict a- form that
resembles a flooded river valley. The shape of Lago de
Caternaco resembles a square; its main axis is oriented
WSW-ENE. Although the value of the length: width
relationship (1.2) indicates a nearly circular form, the
Dy index reflects irregularities in its contour. The reg-
istered maximum depth of 22.0 m corresponds to a
small pit that is located between Agaltepec island and
the northwestern coast of the lake. Except for this, the
lake is a virtually saucer-shaped basin 11 m deep.

Temperature and oxygen

Figure 3 shows the depth-time diagrams of isotherms
for the three lakes. Lakes Zacatal and Escondida
remained stratified from April to October 1986. In
both lakes, a mixing process that begins in November

culminates in February in a condition of almost com--

plete homothermy. In Catemaco, temperature isopleths
are typical of a polymictic lake; a nearly continuous
mixing is sporadically disrupted by brief periods of
stagnation, of which the longest one takes place in
October. Periods of maximum surface water temper-
ature were coincidental in all three lakes, although
scasonal variations were high.

Dissolved oxygen dynamics (Figure 4) were
strongly linked with temperature variations. This rela-
tionship is clear for lakes Zacatal and Escondida. where
concentrations of DO above 100% saturation were
detected in the epilimnion during the most of the year.
When Laguna Escondida remains stratified, it shows an
anoxic hypolimnion extending from a depth of 10 m
to the bottom of the lake. The highest DO concen-
trations were observed in Laguna del Zacatal. where
hypolimnetic anoxia was never detected. In Catemaco.
dissolved oxygen was always present throughout the
water column. Vertical distribution of DO values were
highly variable in summer and, in June, notably low
concentrations were detected in surface waters.

Discussion
Bathymeutry and morphomelry

Lake Catemaco is shallow in relation to its surtace
arca. A lake with the surface area of Catemaco usu-
ally will have a mean depth exceeding 20 m (Haves.
1957). The mean depth of Catemaco (7.6 m). which
is remarkably smaller than expected: suggests that the
original basin’s shape has become greatly modified by
the constant entry of sediments carried by superficial
drainage: this phenomenon has increased lately due 10
extensive deforestation of the watershed area.

The relative depth () of Lake Catemaco {0.23%)
suggests high instability (i.e, a very low resistance to
mixing). On the contrary. lakes Escondida and Zacatal.
with z, values of 6.7 and 4.2%, respectively. have a
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higher stabiiily, though in El Zacatal this diminishes
as the water level falls. The morphology of a lake
basin has an important influence on physical, chemical
- and biological factors that collectively determine lake
merabolism (Barbosa & Tundisi, 1980; Wetzel. 1984),

The influence of z, on water mass dvnamics can be
seen in the temperaturc and oxygen data.

All three lakes have steep littoral slopes. The vol-
ume development index (Dv) compares the basin’s
shape with that of an inverted cone whose base and
height cqual the lake's surface area and maximum

12
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depth, respectively (Cole,
El Zacaa! lake (1.62) indicates the lorm of un elliptic
parabola, whercas that ol La Escondida closcly resem-
bles that of a cone (Pv = 1.19), Catemaco’s Dy index is
scarcely greater than |, and corresponds alimost exact-
ly to a conic fonm. Notwithstanding this, Catemaco’s

1979). The Dy value of

of {a) Laguna del Zacatal (1986-1987). (b) Laguna Esc:;n(lidu

maximum depth lies on a small, nurrow depression that
only contains 2.2% of the lake volume. So. excluding
this feature, the busin is virtwally Tatatadepthot Tl m.

13
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Temperature and oxygen

Regarding temperature dynamics, both Zacatal and
Escondida lakes can be considered as warm-
monomictic according to Hutchinson & Loffler (1956)
classification. This is remarkable, because attending to
its geographical location a sort of oligomixis could be
expected. The thermal behaviour of these lakes fits weil
with the model of Lewis (1983a), which predicts warm
monomixis for lakes in the size-depth range of lakes
Zacatal and Escondida. In these lakes ‘nortes’ gener-
ate important decreases in temperature that, alongside
with the strong winds, disrupt water column stratifi-
cation. The polymixis of Catemaco is also consistent
with the Lewis model, from which a discontinuous
warm polimictic type of mixis can be predicted.

In both lakes El Zacatal and La Escondida, the
warming of the upper strata during the warmest part
of the year produces a steep gradient of temperature
that determines a fairly stable stratification; the same

does not happen in Catemaco, wherein water column .

temperature does not vary more than 3 °C from surface
to bottom. As already suggested, morphometry seems
to play the main role in this case.

Recent studies have shown that most tropical lakes,
even those closest to the Equator, have well-established
and predictable seasonal patterns of stratification and
mixing (Talling, 1969; Lewis, 1983z and b, 1984). The
thermal regime of the lakes of Los Tuxtlas reinforces
this principle.

Between July and September, the virtually anoxic
hypolimnion of Laguna Escondida is temporarily mod-
ified by the appearance, at the bottom, of a warm and
well oxygenated water mass (Figures 3b and 4b). This
phenomenon coincides with the time of higher rainfall,
and it could be caused by the net superficial inflow of
warm and well oxygenated waler that, by its having a
higher concentration of suspended materials, is denser
than the water already in the lake. Upon entering the
lake, this water mass could slide over the basin’s bot-
tom, remaining there until it loses heat by conduction,
or precipitates its suspended material. which would
fcad to its homogenizing with ‘the rest of the hypolim-
netic volume. A similar phenomenon has been docu-
mented in the lake Banyoles. in Spain (Abelld; cited
by-Margalef, 1983). and lake Ranco, in Chile (Campos
et at., 1982). [n addition, Wetzel (1984) has mentioned
some lakes in which currents of a density different than

"(hat of the lake in which they penetrate follow the con-
tours of the basin, and in their displacement to deeper
parts they act as a means of effective heat transport.

During spring overturn all the water column of
Laguna Escondida becomes oxygenated, but this
reserve is rapidly depleted and in early summer the
hypolimnion becomes anoxic. The well oxygenated

_hypolimnion of Lagunadel Zacatal is probably a result
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of the joint influence of its shallow depth, which favors
diffusion, and a high water turnover rate.

In lake Catemaco, notably low oxygen concentra-
tions were detected on the surface waters in June (Fig-
ure 4c), coinciding with a sudden increase in rainfall
(at least 250% higher than the previous month: Fig-
ure 1b). Because the first torrential rains ‘wash’ the
watershed, drawing along great quantities of organic
matter, the coincidence of the events suggests that oxy-
gen depletion results from decomposition of such mat-
ter. The discontinuous distribution of dissolved oxygen
concentrations in the water column seems to denote a
difference in the sinking rate of organic particles of
diverse density that locally deplete oxygen availabili-
ty.

Temporary ponds such as Laguna del Zacatal, are
characterized by extreme volume fluctuations through-
out the year, which are closely related to changes in the
evaporation-precipitation balance. However, since in
Laguna del Zacatal a rate of water loss up to 40 cm per
day during the dryest part of the year hardly could be
attributed to evaporation alone (Figure a), the place-
ment of the lake on a fracture leads vs 10 suppose that
a great amount of the volume is lost by percolation.
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Abstract: From April 1992 10 May 1993, zooplankton samples were collected monthly by means of horizontal
tows in nine sites of the lake. Prior to the towing, temperature of surface water, transparency (Secchi), pH and
dissolved oxygen were evaluated. A total of 31 zooplankton forms, including 14 species of rotifers, three
copepods, five cladocerans and one ostracod, as well as protozoans (mainly vorticeilids and ciliates), were
detected. Rotifers were the dominant organisms, mainly Brachionus havanaensis (27.6 ind I'!), B. angularis (6.9
ind I"l), Keratella cochlearis (4.9 ind I'), Conochilus unicornis (10.8 ind I'") and C. dossuarius (3.1 ind 1),
Within crustaceans, higher densities were shown by larvae (nauplii and copepodites) of calancid (16.8 ind I1)
and cyclopoid (15.6 ind 1) copepods, as well as Arctodiaptomus dorsalis (2 ind 1Y), Mesocyclops edax (0.5 ind
'Yy, and the cladocerans Bosmina longirestris (1.6 ind I'!) and Digphanesoma brachyurum (0.5 ind I-1).
Densities were fow, probably because of a high predation pressure imposed by fishes. A gradual increase in total
zooplankion density related with a progressive diminution of wansparency was observed throughout the
sampling period. Zooplankton densities in the stations located at the central part of the lake were higher when
compared with those at a more peripheral position. Time variation in rotifer’s relative abundance was directly
related to temperarure fluctuations. The low density and diversity values, the small size of the zooplankters, the
presence of an important number of indicator species, and the calanoid copepods: other planktonic crustaceans
low ratio, are all indicators of eutrophy. Evidences suggest that the eutrophication process of Lake Catemaco is
still progressing rapidly.

Key words: Freshwater zooplankton, composition, distribution, abundance, diversity, wropical limnology,
Catemaco Lake, México.

. Freshwater zooplankton is an important
component in aquatic ecosystems whose main
function is to.act as primary and secondary links
in the food chain (Hutchinson 1967, Lind 1985,
Wetzel 1975). Despite its relevance, little is
known to date about the ecology or even the
distribution of tropical limnoplankton
- (Haberyan et al. 1995}. In México, limnological
research on plankton is still scant and the
available literature is mainly conformed by
species check-lists and some taxonomic
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descriptions. The works of Alcocer et al. (1993)
and Sarma ef al. (1996) include_the majority of
the references on the subject. Nowadays, the
ecological approach in the study of Mexican
limnoplankton is just emerging.

Catemaco Lake is placed in a zone that
constitutes thé northernmost “limit of the
tropical rain forest ecosystem in the American
continent (Dirzo and Miranda 1992). Little is
known about the zooplankton of the lake, The
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works by Sudrez er al. (1986) and Tavera
{1996) are the only previous studies on the
topic and the information offered by them is
rather preliminar. :

The lake supports an important fishery
based on the clupeid fish Dorosoma cf.
mexicana, locally known as “topote”. Since
this is a planktivore fish, the study of the
structure and dynamics of the zooplankton
community of the lake could render relevant
information for the management of this
resource, because one of the main problems of
Lake Catemaco lies in the risk of exceeding its
maximum sustainable yield (Torres-Orozco
and Pérez-Rojas 1995). :

The aim of this study is to determine the
composition, abundance and distribution of the
zooplankton community in the surface waters
of Lake Catemaco, 1o establish its space-time
variations, and to search for probable
relationships between these parameters and
some environmental factors.

MATERIALS AND METHODS

Lake Catemaco is located at the center of
Los Tuxtlas region, to the south of the State of
Veracruz, México, within 18° 21"y 18° 27" N
and 95° 01" y 95° 07" W, at 332 m.a.s.l. The
tropical rainforest that once covered all the
watershed of the lake has been severely
decimated and has been replaced by cattle-
farms and some tropical harvests (Torres-
.. QOrozco and- Pérez-Rojas 1995). Prevailing
climate is hot and humid. Annual rainfall
averages 1935 mm, with a minimum in March
(25.6 mm) and a maximum in September
(445.9 mm), and a mean temperature of 24.1°
C. January is the coldest month (19.8 °C} and
May the hottest (27.2 °C) (Soto 1979). Winds
blow strongly over the lake throughout the
year. From February to October, northeast
winds with an average speed of 3 m s! are
dominant. Colder and faster northern winds
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blow from November to January. Lake
Calemaco has a surface area of 7254 ha, a
maximum depth of 22 m and a mean depth of
7.6 m. According its circulation pattern the
lake is polymictic, and it is always well
oxygenated (Torres-Orozco er al. 1996).

Water and zooplankton were sampled on a
monthly basis, from April 1992 to May 1993
(except in June 1992), at nine stations located
in the limnetic zone of the lake (Fig.1). A tow
net (100 pum mesh size, 29 cm diameter in the
opening and 99 cm long) was used for
zooplankton collection. A superficial circular
towing, lasting 4 min at a mean-speed of
0.83 m s-!, was done in each station. All of the
samples were taken in the daytime, between
9:00 and 17:00 h. Previously to the
zooplankion tow, water temperature at surface,
Secchi disk transparency, pH (pH meter
Corning M103) and dissolved oxygen
(Winkler method) were measured.

Zooplankton samples were preserved in
4% neutralized formalin, and stained with
Bengal’'s red before identification and
counting. Zooplankton was identified down to
genera or species, except for some rare
crustaceans. The keys of Edmondson (1939},
Koste (1978), Pennak (1978) and Thorp and

LAS MARGARITAS
Loy

i +

Fig. |. Lake Catemaco. Collecting sites and toponymy.
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Covich (1991). were used for identification.
Nauplii (including copepodites) of calanoid
and cyclopoid copepods were counted
separately and protozoans where grouped
under two main categories: ciliates and
vorticellids. Counting was made from
subsamples taken with a Hansen-Stempel
pipet, and placed in.a 1.36 ml (=50, w=20,
h=1.36 mm) Sedgwick-Rafter counting cell.
Identification and counting were made under
an optical microscope (100 x), by the scanning
of no less than four randomly chosen
longitudinal transects per cell. At least two
chambers per sample were analyzed.

As an estimate of the plankton community
structure, the Shannon diversitiy index
(Shannon and Wiener 1963), eveness and
species richness were also evaluated. The
observed patterns of distribution, abundance
and diversity of zooplankters were related with
temperature, transparency pH and dissolved
oxygen variations using non-parametric
statistical methods.

RESULTS

The three most important groups of
freshwater zooplankton were counted in the
analyzed subsamples. Rotifers, with 14
species, dominated the community, followed
by crustaceans, represented by three copepods,
five. cladocerans and one ostracod, and by
protozoans, mainly vorticellids and ciliates
(Table 1). Acarii, fish and insect larvae were
also recorded in very low densities.

Only eleven of the total zooplankton forms
reached annual mean densities higher than 1
ind ' (Fig. 2). Rotifers were the dominant
organisms, mainly Brachionus havanaensis.
(27.6 ind IV, B. angularis (6.9 ind 1), K.
cochlearis (4.9 ind 1), Conochilus unicornis
(10.8 ind I''} and C. dossuarius (3.1 ind I'!).
Within - crustaceans, higher densities were
shown by larvae (nauplii and copepodites) of
calanoid (16.8 ind I!) and cyclopoid (15.6 ind
) copepods, as well as Arctodiaptomus
dorsalis (2 ind 1), Mesocyclops edax (0.5 ind

TABLE 1

Limnetic zooplankion species of Lake Catemaco (México). Numbers in parentheses are thase used in Fig. 7 and refer to
the order of domminance of euch species in the laxocenoses. n.d.= not detzrmined

Ciliophora
Ciliates
Vorticella spp. 2)
Rotatoria
Brachionus angularis (8)
B. gquadridentarus (26)
B. havanaensis (¥}
_ Epiphanes macrurus {16}
Kerarella cochlearis 4)
Trichacercg capucina 20)
T porcellus (7
T. similis ) (19
Asplanchna brighhwelli (18)
Polyarthra vulgaris (14)
Filinia longiseta 3
Hexarthra mira (1)
Cunochilus dossuarius N
C. unicornis (6)

Ostracoda
Ostracod n.d. 2N
Cladocera
Cladoceran n.d. (30}
Cladoceran (juvenil) 22)
Diaphanosoma brachyurum (an
Bosmina longirostris (10
Bosminopsis sp. 2nh
Moina micrura __ 29)
Copepoda
Arctodiapromus dorsalis (5)
Calanoid nauplii (2)
Mesocyclops edax %
Cyclopoid nauplii )]
Cyclopoid n.d. 249
Other
Acani T {25)
Dipteran larvae (Chaoboridae) 3
Fish larvae (28}

18
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Fig. 2. Annual mean densities (ind I-1) of the zooplankton species of Lake Catemaco.

I'), and the cladoceran Bosmina longirostris
(1.6 ind I-"). Qur estimate On protozoan
populations densities must be lower than its
actual value, because of the width of the mesh
opening employed.

Spatial and temporal differences ‘in
densities _of total zooplankton, rotifers,
copepods, cladocerans as well as temperature,
transparency, pH and DO were assessed by
means of the Kruskal-Wallis non-parametric
test. Spatially, none of the variables analyzed
showed significant differences. On the
“contrary, all’of these differed on a temporary
basis. Given the absence of significant spatial
differences, the monthly mean values of these
variables were thus used to describe their
temporal variations.

Time variation of temperature and Secchi
disk transparency are shown in Fig. 3.
Transparency exhibited- a gradual decline
throughout the study period. Surface water
temperature fluctuated between 30.5 °C, in
May 1992, and 21.5°C. in January 1993. In
general, a hot period from April to September
can be distinguished from a refatively cold
one, from October to March. Monthly mean
values of pH were rather alcaline. These
averaged 8.99 throughout the year and varied
from 8.25, in April 1992, to 9.52, in October
1992. Dissolved oxygen (DO) concentrations
were always high and showed minor
variations. Extreme DO values were detected
in August and October 1992, with 10.2 and 6.0
mg I, respectively.
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Fig. 3. Seasonal variations of transparency {(a) and
temperature (b) throughout the study period.

A gradual increase in total zooplankton
density was observed along the sampling
period (Fig. 4). Regarding spatial variations,
although the analysis of the complete data did
not Yyield significant differences, mean
densities of total zooplankton in the stations
placed at the central part of the lake appear to
be higher than -those placed in a more
peripheral position (Fig. 5). Therefore, the
Wilcox’s non-parametric comparison for two
paired samples was applied to the densities of
the stations, clustering them within three
groups: northern (stations 3, 4 and 9), central
(2, 5, 8) and southern (1,6,7). This test showed
no important differences in density between
the northern and southern groups (z= 0.72,
probability of equality, p = 47.24 %), but the
central group differed from the northern
(z=2.44, p = 1.48%) and the southern one (z=
1.9245, p= 5.42%). Station 7, located off the
town of Victoria, showed the lowest density.
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Fig_ 4. Temporal variation in zooplankton total density.
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Fig. 5. Differences in zooplankton mean densities by
sampling stations.

Monthly variations in the relative
abundance of the main zooplankton groups
showed that rotifers dominated community
composition during most of the year, with
abundances over 60% (Fig. 6). Nevertheless,
rotifers declined in September 1992, when

they were replaced by cladocerans that reached

a relative density higher than 75%. In the
coldest part of the year (December 1992 to
March 1993) copepods, represented mainly by
its larval stages, dominated numerically.

When densities of the main zooplankton

groups and environmental parameters were
correlated (Spearman rank non-parametric
correlations) only some of the resulting values
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Fig. 6. Seasonal variation of the relative propertions of the
main zooplankton groups in Lake Catemace (1992 -1993).

were high enough and of statistical significance.
Total zooplankton density was inversely related
to Secchi disk transparency (rg= -0.50, p=
0.0000; but this correlation was higher when
using monthly mean values: rg= -0.66, p<0.03).

Rotifer relative density correlated well and .

positively with temperature (r;= 0.62 p=
0.0000). For the crustaceans, correlation with
temperature was inverse (rg= -0.54, p= 0.0000
for copepods and re= -0.29, p>0.004 for
cladocerans). A positive correlation of pH with
Rotifer relative density (rg= 0.34 p= 0.0007) and
a negative one with Cladocerans (rg= -0.29,
p>0.003) were also observed. No significant
correlations were obtained between any taxa
and DO concentrations. '

To establish if any single species or taxon
controls the global variations already
‘described, the Olmstead and Tukey (Sokal and

" Rholf 1979) association test was used. This
test correlates the mean abundance of each
species with its frequency of occurrence, and
makes it possible to recognize at least four
different strategies of habitat usage (Fig. 7).

_ The _resulting most frecuent and abundant

species (superior right quadrant) were chosen
to illustrate temporal variation patterns. These

were the rotifers Conochilus unicornis, C.

dossuarius, Brachionus havanaensis, B.

angularis and Keratella cochlearis; the

21
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Fig. 7. Olmstead and Tukey association test for the
zooplankton species of Lake Catemaco. Numbers
correspond to the species listed in Table 1.

copepods  Arctodiaptomus  dorsalis Yy
Mesocyclops edax, as well as the nauplii and
copepodites of calanoid and cyclopoid
copepoda, and the cladocerans Bosmina
longirostris and Diaphanosoma brachyurum.

When monthly variations of the densities
of dominant species were plotted (Fig. 8), a sort
of succession was observed betwcen some
rotifer populations. Conochilus unicornis, for
example, showed high densities through the
first months of the study period but afterwards
it declines, giving place to the rise of C
dossuarius, B. havanaensis, B. angularis and
K. cochlearis populations. As (o crustaceans,
copepods reached their higher densities during
the cold part of the year (from December 1992
to March 1993), though in May 1993 almost all
zooplankton densities were also high. Within
cladocerans, Diaphanosoma brachyurum was
always found in low densities, except in July
1992 when its density peaked over 4 ind Il
Cladoceran Bosmina longirostris, nearly absent
in the first four months, increased its
abundance during the coldest months.

Indices of diversity, eveness and species
richness were employed as parameters to define
the structure of the zooplankton community in
the lake. [n this analyses, nauplii (copepodites
included) of calanoid and cyclopoid copepods
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Fig. 8. Temporal shifts in the total abundance of the zooplankton dominant species.

were taken as species because they are too dominance of some taxa. The lowest values for

abundant to ignore them and, if not from a this indices were observed in station 3, located
taxonomic point of view, they do, in a at the center of the lake (12.5 species, H'= 1.13,
functional sense, add information to the J’= 0.43), whereas station 9, adjacent to

community (Can‘illO et a_lT 1987). None of these Catemaco City, showed thf; highest values (15.9
parameters showed significant differences  species, H'= 1.71, H'= 0.63). Nevertheless, -
(Kruskal-Wallis test) in space, but all of them spatial differences in this parameters lacked

varied significantly in time. The mean values of statistical significance even when data were
this indices were rather low (Fig. 9). In may grouped in the same way as described before,
1992, low diversity and eveness point to the when comparing densities in-between zones.
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DISCUSSION

Rotifers, with a relative abundance of
57.7%, were identified as the dominant taxa
within the zooplankton community of the lake,
followed by copepods (31.6 %), cladocerans
(9.04 %) and protozoans (1.5 %). Our results
differ from those reported by Sudrez et al. (1986)
who, on the basis of samples collected quarterly
between 1981 and 1982, found copepods to be
the dominant taxa (40%), followed by
cladocerans, (21.4%), nauplii of copepods
(19.73%) and rotifers (7.9%). Since they only
found four species of rotifers (Brachionus
havanaensis, Asplanchna priodonta, Keratella
americana and Filinia sp.), four of copepods
(Diaptomus albuquerquensis, Eucyclops agilis,
Macrocyclops albidus and Halicyclops sp.) and
one clacoceran (Bosmina longirostris), the
majority of the species cited herein constitute
new records for the lake. Within crustaceans,
Sudrez er al. (1986) only found a calancid
species which was identified as Diaptomus
albuguerquensis; nevertheless, the presence of
dorsal keels in the fifth somite of the specimens
collected in this study lead us to state that the
only calanoid copepod inhabiting Lake
Catemiico 15 acwally Arctodiaptomus dorsalis.

The scarcity of rotifers in the samples of
Sudrez er al. suggests they used a mesh
diameter wider than 100 pum (the type of net

used is not stated in their paper); this could lead
to the underestimation of the relative abundance
of rotifers, whereas larger zooplankters, like
copepods and cladocerans, would be
overestimated. The absence in our sampies of
some of the species recorded by them would
imply that our collecting was done far from
shallow nearshore sites, usually richer in
zooplankton species. Other differences could
also be attributed to the huge difference in size of
the samples counted (1342 zooplankiers counted
by Sudrez er al., versus 291541 counted by us).
Observed  differences in  zooplankton
composition could thus inveolve differences in
the methods used for collection and wreatment of
the samples. However, the posibility of actual
changes in the zooplankton community in the
years elapsed between both studies cannot be
discarded. In Costa Rican lakes, Haberyan et al.
(1995) found that the zooplankton community
composition ¢an change completely in a matter
of a few years. Thus, the probable existence of
important interannual shifts in the planktonic
fauna of Lake Catemaco points to the need for
more studies on an anual basis, as well as on
longer terms. '

According to our results, the zooplankton
community of Lake Catemaco is typical of an
eutrophic environment. Many species cited by
Gannon and Stemberger (1978) as indicators of
eutrophy abounded in our samples, at least
occasionally. Examples of them were rotifers
Brachionus angularis, B. quadridentatus,
Keratella cochlearis, Filinia longiseta,
Polyarthra vulgaris, Trichocerca capucina and
Conochilus dossuarius, and the cladoceran
Bosmina longirostris. - Furthermore, the
calanoid copepods: total planktonic crustaceans
low ratio, proposed by them as a useful
indicator of the trophic state, points to the same
conclusion, since only one calanoid species
was detected within planktonic crustaceans.

Densities were low for most zooplankion
populations. Nilssen (1984) has addressed that
zooplankton communities could be very
simplified in the tropics, and very low




TORRES-OROZCO & ZANATTA: Zooplankton in an eutrophic lake: Catemaco, México 293

densities are not.infrequent in tropical lakes. In
Lake Victoria, for instance. Gophen er al
(1993) found only five species of copepods
with denstties from 3 to 106 ind I', six species
of cladocerans and 10 species of rotifers, with
0 to 50 ind I'*. In tumn, in Lake Naivasha
(Kenya), a lake characterized by the absence of
vertebrate zooplanktivores and the virtual
absence of invertebrate predators, Mavuti and
Litterick (1981) found three species of
copepods, 11 cladocerans and 12 rotifers, and
a total zooplankton density that fluctuated
between 250 to 60 ind I-1 troughout the year.
The low density of the zooplankton in Lake
Catemaco cannot be considered a symptom of
food limitation because phytoplankton is very
rich and, though not all phytoplankton species
are edible, there is enough biomass to support
much more zooplankion than that which is
actually found (Tavera 1996). The explanation
for these low densities must thus lie in
ecological relationships, like competition and
predation. Nevertheless, since all the
collections were made during daytime in
surface waters, the low densities observed
could also invoive the occurrence of migratory
behavior in the zooplankters. Thus, at the time
of the sampling, zooplankters coud be
concentrated in the deeper layers of the lake,
searching for shelter; this could led to
underestimate densities, as well as the species
richness and composition. Although diel
vertical migration has not been studied in Lake
Catemaco, such behavior has been observed in
a neighboring lake, Laguna Escondida, 17 km
northward from Catemaco (Torres-Orozco and
Estrada 1997).

A sort of succesion observed in the
populations during the study (Fig. 8) suggests
competition, and there are some clues that
could be interpreted as evidences of high
predation pressure. One of these is the smail
size of zooplankters. Within the crustaceans
we didn't found daphnids nor other large
cladocerans, and taxocenoses appeared
dominated by two small copepad species and
their naupiii and copepodite stages. Since

predator avoidance in zooplankton is often
attained through the reduction of body size
(Hutchinson,1967), this fact alone suggesis
that predation pressure is high. Furthermore, it
is well established that large zooplankters are
eaten by a higher number of predator species
(Zaret 1980, Dodson 1988), and that increased
planktivore pressures can lead to the:
extermination of large species and their
subsequent replacement by smaller ones
(Brooks 1968, Gannon and Stemberger 1978,
Zaret and Suffern 1976).

The most abundant fishes of Lake
Catemaco are the shad Dorosoma cf.
mexicana, {locally named topote), the caracin
Bramocharax caballerot and the poecilids:
Xiphophorus milleri, Xiphophorus n. sp.,
Poecilia catemaconis, Poeciliopsis catemaco,
and Heterandria n. sp., as well as two native
cichlid species of Cichlasoma and the exotic
Tilapia aurea (Miller and Van Conner 1997).
Almost all of them are planktivorous in some
stage of their life cycles. Adults of Dorosoma
cf. mexicana fed almost exclusively on
phytoplankton (Tavera 1996) but, although the
food preferences of the juvéni]es of this shad
have not been studied so far in Lake Catemaco,
it is known that species of Dorosoma feed on
zooplankion at early stages (Barger and

‘Kilambi 1980, Dettmers and Stein 1992).

Poecilids are mainly omnivores, and feed on a
mixture of terrestrial and aquatic invertebrates,
detritus, algae, and vascular plants (Meffe and
Sneison .1989); given their opportunistic
character, they aiso can be considered as

" important zooplankton predators.

The yields of the topote fishery in Lake
Catemaco reached a mean of 673 ton yr! in the
80’s (Torres-Orozco and Pérez-Rojas 1995);
this could give some idea of the magnitude of
predation pressure imposed by its larvae and
juveniles on zooplankton. We must add to the
above pressure the one excerted by poecilids
and other fish species that, at least at its early
stages, predate on zooplankton.
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The abundance of the zocoplankton
community showed a temporal pattern of
variation that correlates inversely with Secchi
disk transparency {Fig. 3). Thus. since
transparency is a good indicator of

phytoplankton and organic matter abundance in -

a lake (José de Paggi 1993), this relationship is
. seen as a response of zooplanktic populations to
an increase in food availability. The shift of the
physical and chemical features of the lake
towards eutrophy can also be related with the
observed changes in zooplankton community
composition. In lakes where planctivores
abound, though, it can be difficult to distinguish
which of these changes come as a result of
predation, eutrophication or both (Gannon and
Stemberger 1978). The answer to this question
requires further studies.

The monthly fluctuations in rotifer relative
abundance were directly related with water
ternperature variations (compare figs. 6 and 3).
It has been demonstated that abundance of
rotifers closely follows temperature variations,
because temperature has a major influence on
their reproductive rate, feeding, movement and
longevity (Ruttner-Kolisko 1974, Weuzel
1975). From December to March, low water
temperatures led to a decrease of rotifer
populations and their replacement by copepods.
represented mainly by their larvae.

Regarding spatial variations, zooplankton
densities in stations located at the center of the
lake were high when compared to those placed
in a more peripheral position. Spatial differences
in density seem to be related with prevailing

winds and the pattern of water currents imposed_

by them. Prevailing winds from the Gulf of
México enter the Catemaco watershed through
an opening in the sorrounding sierra located to
the north of the town of Coyame, and cross the
lake in a NE-SW direction. The wind's direction,
influenced by the shape of the lake, produces
water -currents that spin clockwise, trailing
sestonic particles off the shores and
accumulating them in the central area (as in the
vortex of a swirl). Siation 7 showed the lowest

abundances throughout the study period. This
could be related with the high hydrodynamics of
the zone, where a constant wind produces high
turbulence and heavy waves nearshore. These
conditions disfavour the development of
zooplankton populations. '

Mean values of the diversity and eveness
indexes as well as species richness calculated
for this study were rather low and typical of
eutrophic waters (Carrillo er al. 1987). Also.
the small body size of zooplanktic species, the
presence of an important number of indicator
species, the calanoid copepods: other
planktonic crustaceans low ratio, and the low
densities observed, are all indicators of
eutrophy. Furthermore, it is very probable that
the eutrophication process of Lake Catemaco
is progressing rapidly; such a tendency was
observed even in the brief lapse of the months
considered in this study. Evidences of this are
the progressive decrease of transparency and
the substitution of Conochilus unicornis by C.

- dossuarius, an indicator specics of eutrophy.
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RESUMEN
Entre abril de 1992 v mavo de 1593, se realizaron

mensualmente recolectas subsuperhiciales de zooplancton.
con red, en nueve localidades del lago. en donde también
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se determinaron la temperatura superficial, la visibilidad
del disco de Secchi, el pH y la concentracién de oxigeno
disuclto. Entre las 31 formas de plancton detectadas en las
distintas submuestras se registraron 14 especies de rotife-
ros, tres de copépodos, cinco de cladéceros ¥ un ostrico-
do. ademids de protozoanos, principalmente vorticélidos y
ciliados. Los rotiferos fueron los organismos mds abun-
dantes: Brachionus havanaensis fue la especie dominante,
seguida por Cenochilus unicornis, Brachionus angularis,
Keratella cochleuris y Conochilus dossuarius. Entre los
copépodos destacaron Arcrodiapromus dorsalis y Mesocy-
clops edux, ademds de sus nauplios y copepoditos, y entre
los cladéceros Diaphanosoma brachyurum, Bosmina lon-
girosiris, y Bosminopsis sp. Las densidades observadas en
los grupos dominantes del zooplancton fueron bajas; sin
embargo, a lo largo de! periodo de estudio se observé un
incremente paulatine en la densidad zooplanténica total,
relacionado con una disminucion progresiva de la visibili-
dad del disco de Secchi. Las densidades mds altas se detec-
taron en los sitios mis alejados de la costa. Las variacio-
nes estacionales en la abundancia relativa de los rotiferos
estuvieron estrechamente relacionadas con las fluctuacio-
nes de 1a temperatura. Los bajos valores de densidad y di-
versidad, el pequefio tamadio de los zooplancters, la pre-
sencia de un importante niimero de especies indicadoras y
la baja razén copepodos calanoides: otros crusticeos
plancténicos, son todos indicadores de condiciones eutro-
ficas. Ademis. existen evidencias de que el proceso de eu-
trofizacién del lago estd avanzando aceleradamente.
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RESUMEN

Entre el 27 y 28 de mayo de 1994, se colectaron muestras de planctan v de agua cada tres horas en una estacidn
{niveles multiples) ubicada en el centro de Laguna Escondida, un lago monomictico cdlido de la selva tropical lluviosa
de Veracruz, México, con el fin de reconocer fos patrones de migracidn vertical diaria (MVD) de los elementos dominantes
de 1a comunidad planctdnica y sus prebables relaciones con algunos factores hidroldgicos. El zooplancton estuvo
dominado por dos copépodes y un claddcero, v el fitoplancton por volvociceas y diatomeas. La compaosicion por tailas
del plancton animal y vegetal sugiere 1a existencia de fuertes presiones de pacimiento y depredacién. Se detectd
conducta migratoria en todos los elementos dominantes del plancton, con excepcion de las diatomeas. La migracion
fue nocturna en Tropecyclops prasinus {con una velocidad maxima en ascenso, va, de 0.48 mh' y una amplitud, m, de
3.45 m), en Moina micrura {va= 0.52 mh*', M= 3.2 m} y en los nauplios y copepoditos (va= 0.62mh", M= 3.2 m)k
crepuscular en Thermocyclops inversus (va= 0.84 mh*, m= 3.1 m) e inversa en |as volvecdceas (Eudorina sp. en =
90%: va= 0.48 mn', m= 3.7 m}. No se encontraron relaciones estadisticamente significativas entre los patranes de
MVD v las caracteristicas fisicas y quimicas de [a columna de agua; empere, ya que existen indicios de que el alimento
no estd concentrado en fas aguas superficiales sino a les 5 m de profundidad, se sugiere que nuestros resultados son
compatibles con la hipdtesis que propone que ol ascenso nocturno del zooplancton invelucra un beneficio térmico,

mas que trofico.
Palabras clave; Lagos tropicales, plancton, migracidn vertical diaria, Thermacyclaps inversus. Tropocyclops prasinus,
Moina micrura, Eudorina sp., Méxica.

ABSTRACT

From 27 to 28 May 1934, plankton and water samples were collected every 3 h at multiple depths at a station placed
in the middle of Laguna Escondida, a warm monomictic lake from the tropical rain forest of Veracruz, Mexico, in order
to recognize the patterns of diel vertical migration {OVM) of the main groups of the plankton community and to relate
them with some hydrological parameters. The zeoplankten community in the lake appeared to be dominated by two
species of copepods and one cladoceran, whereas, in the phytoplankton, volvocaceae and diatoms dominated. Size
_composition of both zooplankton and phytoplankton suggests that predation and grazing pressures are high in the lake.
Exceptuating diatoms, all of the main plankten groups showed migratary behavior, Migration was nocturnal in
Tropocyclops prasinus {with an upward maximum velocity, v, of 0.48 mh and a migration amplitude, m, of 3.43 m),
in Moina micrura {uv= 0.52 mn", m= 3.Z m} and in the naupliar and copepadite stages of copepods (wv= 0.682m b,
m= 3.2 m). Twilight migration was observed in Thermocyclops inversus (w= 0.84 miw', m= 3.1 m} and inverse
migration in the volvocaceae {Eudorina sp. in = 90 %: uv= 0.48 mh", m= 3.7 m). No significant relationships were
detected between DVM patterns and the physical and chemical parameters of the water column. Nevertheless, given
that food for zooplankton is probably concentrated at 5 m deep and not near surface, we suggest that our results
supports the hypothesis that nocturnal upward migration of zooplanktan involves a thermal, rather than 4 trophic, benefit.

Key wards: Tropical lakes, plankton, diel vertical migeation, Thermacyclops inversus, Trepocyclops prasinus, Maoina
micrura, Eudoripa sp., Mexico,
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INTRODUCCION

La migracidn vertical diaria (MVD), que se define como
el desplazamiento vertical de un individuo o grupo de
individuos que ocurre con una periodicidad diaria (Huntley,
1985}, es una conducta frecuentemente observada en todos
los phyla presentes en el zooplancton y en algunas formas
mdviles fototrdficas, tanto en el mar como en las aguas
dulces.

En el zooplancton, este fendmeno fue reconacide per
primera vez hace mas de 150 anos y existen numerosos
estudios relacionados con su documentacion e interpretacion
bioldgica (revisados por McLaren 1963; Hutchinson, 1967;
Rankin, 1985). La mayor parte de las investigaciones
sugieren que 1a MVD sirve como un término medio {“com-
promise”) adaptativo entre dos presiones de seleccion
antagonicas: maximizar el forraje para el crecimiento y la
reproduccién, y minimizar el contacto espacial con los peces
planctivoros gue se alimentan mediante la deteccion visual
de sus presas en las aguas superficiales {Kerfoot, 1985;
Johnsen y Jakobsen, 1987; Levy, 1990). De acuerdo con
esta hipétesis, si se restringen los ascensos a la superficie
a los periodos nocturnos y se pasa la parte iluminada del
dia en partes méas profundas de la columna de agua -en
donde la oscuridad imperante reduce el riesgo de la
depredacidn-, ei zooplancton puede lograr beneficios en la
supervivencia {Zaret y Sufiern, 1976; Stich y Lampert, 1981;
Gilwicz, 1986a) que compensan la disminucion de las
oportunidades de forraje en las aguas profundas. Sin em-
bargo. recientemente se ha propuesto que la conducta
migratoria estd estructurada por la disyuntiva entre un alto
riesgo de depredacion en las aguas superficiales y un
crecimiento reducido en las aguas mas profundas, lo cual
implica gue en la MVD son mas importantes los gradientes
verticales de temperatura que los de alimento {Loose y
Davidowicz, 1994).

Ep el caso de las pablaciones de fitoplancton mavil,
toda vez que existe una inhibicidn de la fotosintesis por
encima de cierta intensidad de luz y una drastica reduccién
por debajo de otra, se ha propuesto que la migracion puede
ayudar a mantener una mayor. eficiencta del uso de laluz a
lo largo del dia {Tilzer, 1973}.

En México, la mayor parte de los estudios limnoldgicos
realizados hasta la fecha son eminentemente descriptivos
y entre las contribuciones donunan les inventarios. Por esta
razon, los estudios ecologicos son adn escasoes y no se tiene
noticia de gue el fenémeno de la MVD haya sido previamente
documentado en los lagos mexicanos. En virtud de lo ante-
rior, este trabajo tiene como objetives: {a) documentar la
naturaleza vy amplitud de la MVD en el plancton animal
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(crustdceos) y vegetal (microalgas} de un lago tropical de
México; (b) evaluar la probable influencia de algunos
factores ambientales en los patrones de migracion
observados y (c) analizar los resultados obtenidos a laluz’
de las teorias vigentes sobre ¢l significado adaptativo de la
MVD.

AREA DE ESTUDIO

taguna Escondida se localiza en el sureste del Estado
de Veratruz, en las estribaciones del volcdn de San Martin
y casi al centro de la regién de Los Tuxtlas. Esta region
constituye actualmente el drea mas septentrional de la
distribucién del ecosistema de selva tropical lluviosa en el
continente Americano {Dirzo y Miranda, 1991). El clima de
la zona corresponde a un calido-himedo, con lluvias en
verano y otofio y una temperatura media anual de 27°C. La
precipitacién media anual es del orden de los 4,900 mm,
pero es pasible distinguir una épaca de "luvias”, de juni¢ a
febrero, y otra de "secas”, de marzo a mayo (Soto-Esparza,
16979,

Ef lago se ubica en las vecindades de la interseccidn
de las coordenadas 18°35' de latitud norte y 95°06' de
longitud oeste, a una altitud de 130 m.s.n.m., muy cerca
del limite norte de los terrenos de la Estacion de Biclogia
Trepical “Los Tuxtlas” de la Universidad Nacional Autdnoma
de México, en una zona donde va es evidente el impacto de
las actividades humanas. Posee una superficie de 18.23 ha
y una profundidad maxima de 32.5 m. Es un lago
monomictico calido; circula entre enero y marzo y
permanece estratificado el resto del apo. Entre junio y
octubre el hipolimnio suele ser andxico, lo que indudable-
mente repercute en la distribucidn de la biota en la columna
de agua. Sus principales rasgos limnoldgicos han sido
descritos recientemente por Torres-Orozco et al. {1996}, El
plancion no ha sido estudiado previamente.

MATERIALES Y METODOS

Entre el 27 y 28 de mayo de 1994 se realizé un ciclo
diario de muestreos cada tres horas en una estacion ubicada
en el centro del lago, en donde Ia profundidad es de 17 m.
El plancton fue recolectado con una trampa del tipo Schidler-
Patalas de 30.85 | de capacidad, provista de una red con
malla de 54 um, la cual fue accionada a fos 0.25, 1.0, 2.0.
3.0, 5.0 v 8.0 m de profundidad. Al mismo tiempn se

“tomaron muestras de agua para evaluar: temperatura, CO,.

29

pH, oxigeno disuelto y nutrimentos [amonio, nitfitos,
nitratos, ortofosfatos v {4sforo total}, de acuerdo con las
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técnicas convencicnales (APHA, AWWA y WPCF, 1992).
Durante e} dia se midid también la visibilidad del disco de
Secchi.

El plancten fue preservado en formalina neutralizada
al 4% y coloreado con rosa de bengala antes de proceder a
la identificacién y cuenta. Para la identificacidn del
zooplancton se emplearon las claves de Edmondson {1958},
Pennak (1978}, Tharp y Covich (1991} y Koste (1978), v
para el fitoplancton los trabajos de Bourrelly (1968, 1970y
1972} y Whitford y Schumacer (1969}.

Para la cuenta del plancton, a partir de un volumen
inicialmente afarado a 15 ml, se tomaron submuestras con
una pipeta Hensen-Stempel, ias cuales fueron colocadas
en una camara de sedimentacion Sedgwick-Rafter de 1.1
ml de capacidad {I=50, a=20, h=1.1 mm}. La cuenta se
efectud bajo un microscopio dptico, a 100 aumentos,
analizando tantos campas o transectos longitudinales como
fuera necesario para contar al menos 100 individuos de la
especie mas abundante, pero nunca mas de tres cadmaras
compietas (=20 % de la muestra total). Este procedimiento
permite estimar la abundancia delos erganismos presentes
en una muestra con una confianza del 80% {Schwderbel,
1975}, Los transectos y los campos fueron escogidos al
azar utilizando una tabla de nimeros aleatorios. Las distintas
especies de microcrustacecs fueron contadas por separado,
mientras que {os elementos del fitoplancton fueron
asignados a uno de los dos taxa gue se reconocieron como
dominantes: diatomeas y volvocaceas.

Los patrones de migracion vertical se establecieron
con base en el comportamiento de la profundidad de
gravedad de la la poblacidn (zw], definida como la
profundidad, medida de la superficie hacia el fondo, a la
cual se integran el 50% de los individuos de una poblacién
o taxa. Esta se calculd graficando la abundancia acumulativa
contra la profundidad para localizar, por interpolacion, la
profundidad correspondiente al 50% de la poblacién
muestreada. El procedimiento es similar al del calculo de la
profundidad de gravedad (z ) en estudios de morformetria
lacustre {Wetzel, 1984}. La amplitud de la migracion verti-
cal (M) se evalué como la magnitud extrema de la oscilacion
diariaenlaz . . .-

RESULTADOS

Fl zooplancton de Laguna Escondida estuvo compuesto
principalimente per los copépados ciclopoides Thermocyclops
inversus y Tropocyclops prasinus afl. azteguei, sus nauplios
y copepodilos, y por los claddceros Maina micrura, Bosmina
tongirostris y Daphnia sp., aunque los dos ultimos fueron
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muy escasos (abundancia relativa <0.3%). Otras especies
presentes fueron los rotiferos Keratelfa cochlearis, K.
tropica, Conochilus dossuarius, Hexarthra mira, Brachionus
havanaensis, B. calycifforus, Synchaeta pectinata,
Trichocerca pusilla y T. similis,

En el {fitoplancton dominaren las diatomeas y las
volvocaceas. Entre las primeras destacaron porf su
abundancia y frecuencia Synedra ulna y Auvlacoseira
granulata, sequidas por Synedra acus, Nitzchia closterium
y Navicula sp. Las volvocéceas presentes y sus abundancias
relativas fueron como sigue: Eudorina elegans (63%),
Eudorinasp. (27.7%), Pandorina sp. (9.1 %) y Volvox tertius
{0.2%). Otros elementos del fitoplancton fueron Scenedesmus
y Thalassiosira.
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Figura 1 Patrones de migracion vertical diaria de los elementos

dominantes del plancton de Laguna Escondida; 27-28 de mavo de
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Tabla 1. Amplitud {M) y velocidad maxima de las migraciones del
plancten en ascenso {T) y descenso {{} en Laguna Escondida.

M velocidad direccion
Taxdn {m} {m/h} {haras)
Tropocyclops prasinus 3.45 048  T{21:15-00:21}
0.47 1 (09:25-12:25)
Thermocyclops inversus 3.1 0gs T (03:25-08:30)
1.06 1 (06:30-09:25)
Nauplios y copepeditos 3.2 0.62 T(00:21-03:25)
0.85 | (06:30-09:25)
Moina micrura 3.2 0.52 T{00:21-03:25)
0.55 1| (03:25-06:30)
Volvocaceae 3.7 0.48  T(06:30-09:25)
0.41 L {15:50-18:15)
Diatomeas 1.7 0.55 T103:25-06:30)
0.37 1 (00:21-03:25)

La conducta migratoria fue evidente en casi todos los
taxa analizados {Figura 1}. Se reconocieron los tres patrones
basicos de migracién: nocturna, con sélo un maximo en la
superficie, generalmente entre el ocaso y el alba; crepus-
cular, con dos maximos en superficie, asociados con las
horas del ocaso y el alba; e inversa, cuando el descenso
ocurre en la noche y el ascenso en el dia (Hutchinson, 1967).
La mayaria de los crustdceos efectuaron migracidn
nocturna; sin embarge, los movimientos de Thermocyclops
sugieren una migracidn del tipo crepuscular. Las volvocaceas
mastraron un patrén de migracién inversa pero en las
diatomeas no se observd una clara conducta migratoria
pues, salvo un descenso observado entre las 00:20y 06:30
horas, permanecieron a través del dia en la vecindad de los
5 m de profundidad (Fig. 2).

La méaxima amplitud de migracidn correspondid a las
volvocdceas y 1a minima a las diatomeas (Tabla 1). Entre
los crustaceos la variacion fue escasa y fluctud entre 3.1
m, en Thermocyclops, y 3.45 m, en Trapocyclops. Las
diferencias en la velecidad de migracién en ascenso entre
los crustaceos estuvieron relacionadas directamente con
la amplitud de !a migracién. Asi, la mayor velocidad
correspandié a Thermocyclops {0.84 m h™') y la menor a
Tropocyciops (0.48 m h'). Las mayores densidades de
zoaplancton se detectaron durante las horas del dia a los 5
m de profundidad, alcanzando valores de 500 ind I'! para
Thermocyclops, copepodites y nauplios; y de 200 a 250
ind I para Tropocyclops y Moina.
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figura 3. Variacion vertical de los factores ambientales en dos momentos contrasiantes del dia 28 de mayo de 1994, Linea con cuzdios.

03:25 horas; linea con circulos, 15:25 haras.

En las fechas que se efectud el estudio, la variacidn
diaria de la mayoria de los factores ambientales fue
relativamente escasa; por ello, en la figura 3 solo se
muestran como ejemplo dos momentos contrastantes del
ciclo: las 3:25 y 15:25 horas del dia 28 de mayo. Los perfiles
de temperatura, oxigeno disuelto, bidxide de carbono y pH
indican que el lago estaba estratificado. Por esta razén,
todas los movimientos verticales ebservados en el plancion
involucraron el trénsito de las poblaciones a través de la
termoclina. En la superficie, la temperatura promedio del
agua fue de 27.5 (+0.72)°C, mientras que a los 8 m de
profundidad fue de 22.8 {=1.2)°C. En la porcidn de la co-
lumna de agua en donde se observaron los principales
movimientos la diferencia de temperatura fue de 3.0°C
(26.4°a 1.0 mvs. 23.4° 3 5.0 m de profundidad). Aungue el
lago estaba estratificado, los nutrimentos en el epilimnio
se mantuvieron en concentraciones compatibles con los
requerimientos algales {Fig. 3).
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Para detectar las posibles relaciones entre los factores
ambientales y el comportamiento migratorio de los
organismos del plancton, se realizaren anélisis de
correlacidn simple y maltiple {Spearman); sin embargo,
ninguna de las combinacienes intentadas arroj valores de
significancia estadistica. La virtual ausencia de Thermocyclops
por encima de las 4.0 m de profundidad a través del dia
sugiere que en su migracidn alcanza profundidades por
debajo de los 8.0 m, lo que implica cierta tolerancia a_,
condiciones de baja tension de oxigeno.

DISCUSION

Lo primero que %ama la atencidn al abservar bajo el
microscopio el plancton de Laguna Escondida es su tamano;
mientras que en el fitoplancton dominan las formas grandes,
como Synedra ulna y Aulacoseira granulata, entre los
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microcrustaceos no se oshservan copépodos calanoides ni
claddceros de gran talla y la taxocenocis aparece deminada
por dos copépodos ciclopoides pequefos, ademds de sus
nauplios y copepoditos. Hutchinson {1967) ha senalado que
si bien las diatomeas grandes son probablemente mds
dificiles de comer que las pequefias, en el zooplancton
sucede 1o contrario y la evasion de los depredadores se
logra frecuentemente con una disminucién de la talla cor-
poral. Esta bien documentado que un incremento en la
presion de planctivaros puede llevar a la exterminacion de
las especies grandes de défnidos y su subsecuente
reemplazo por especies mds pequenas (Brooks, 1968; Zaret
y Suffern, 1376). lgualmente, se ha sefalado que las
especies mas grandes son presa de un nimero mayor de
especies de depredadores (Zaret, 1980; Dodson, 1988). En
virtud de lo anterior, la composicién por tamafos del
plancton de Laguna Escondida sugiere la existencia de
intensas presiones de pacimiento y depredacidn.

La ictiofauna de Laguna Escondida estd compuesta
principalmente por los poecllidos Xiphophorus helleri,
Xiphophorus maculatus, Poecilia mexicana, Heterandria
bimaculata y Priapefla olmecae, ademas de especies de
- Astyanax, Cichlasoma, Agonostomus y Synbranchus (Meyer
y Espinosa-Pérez, 1990). Los poecilidos son abundantes,
pero no existen estimaciones del tamafio de sus poblaciones
en el lago. Es muy prebable que estos peces sean los
principales depredadares dei plancton, pues la gran mayoria
son omniveres y comen una mezcla de invertebrados
terrestres y acuaticos, detritos, algas y plantas vasculares,
tomanda con frecuencia el item mas abundante (Meffe y
Snelson, 1989},

Evidencias recientes, derivadas tanto de observaciones
en el campo {Zarety Suffern, 1976; Stich y Lampert, 1981;
Gliwicz, 1986b; Gilwicz y Pijanowska, 1988; Bollens y Frost,
1989; Levy, 1990) como de trabajos experimentales
(Johnsen y Jakobsen, 1987; Dodson,1988; L.eibold, 1990;
Neill, 1990; Loose y Dawidowicz, 1994), soportan el punto
de vista de que |a conducta migratoria en el zooplancton ha
sido seleccionada como un medio para evitar a los
depredadores visuales, principalmente a los peces. Pera si
bien existe consenso en senalar que e! descenso diurno del
zobpléncion confleva el beneficio’de abatir la depredacion,
los heneficios del ascenso nocturng son ain tema de
discusion.

Aunque difieren en los detalles, la mayoria de los
estudios coinciden en sedalar que la MVD es una adaptacidn
que permite encarar la disyuntiva entre |a gvasidn de los
depredadores y las opertunidades de forraje (Oodson, 1990)
o, dicho en otras palabras, entre el riesgo de morir de
hamhbre en las aguas profundas y el riesgo de ser comido
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en la superficie (Johnsen y Jakobsen, 1987). Siaceptamos
que en esta hipdtesis se da por hecho que las aquas
superficiales son mas ricas en alimento, el ascenso nocturno
resulta una respuesta logica a un imperativo de indole
trofica.

Existe, sin embargo, una posible explicacién alternativa.
Aunque la abertura de malla de la red empleada para la
colecta del plancton (54 um) sin duda permitid el escape
de las formas del micro y nanofiteplancten, que muy
probablemente constituyen el alimento principal del
zooplancton migrante, también es posible que la posician
preferencial de !las diatomeas, alrededor de los 5 m de
profundidad, sea un buen indicador de la distribucion del
alimento en la columna de agua de Laguna Escondida. Si
tat suposicién fuese correcta, {que beneficio obtendria el
zooplancton en su ascenso nocturno cuando el alimento se
deja atras? Aunque se descartara el beneficio tréfico se
retendrian los beneficios derivados de !a temperatura mas
alta que impera en las aguas superficiales: un crecimiento
més rapido y, por ende, una reduccién det tiempo necesario
para alcanzar la edad reproductiva.

En varias ocasiones se ha sugerido que las especies
migrantes del zooplancton obtienen ventajas en su
adecuacién si pasan la mayor parte del dia en las aguas
superficiales mas célidas (Stich y Lampert, 1981; Orcutt y
Porter, 1983; Leibold, 1990), pero apenas recientemente
toose y Dawidowicz (1994), con base en los resultados
obtenidos en una serie de experimentos de laboratorio y en
el anslisis de las evidencias de campo, descartaron el
beneficio tréfico como elemento fundamental de la
disyuntiva que da origen a la conducta migratoria del
zooplancton y propusieron que la MVD es un comportamiento
de defensa antipredadores estructurado por el balance
costo-beneficio (“trade-off”) entre un alto riesgo de
depredacion en las aguas superficiaies y un crecimiento
reducido en las aguas profundas.

La conducta migratoria fue muy clara en los microcrus-
taceos y las volvocdceas, pero no en las diatomeas. Estas,
sin embargo, también mostraron cambios en su ubicacién
espacial. Dado que las diatomeas no poseen estructuras
especializadas para el movimiento activo, los cambios en
su posicion en la columna de agua sugieren fa existencia
de corrientes verticales cuya direccién e intensidad cambian
a través del dia. Asi, por ejemplo, el descenso de las
diatomeas que se observa hacia las 3:25 horas podria
reflejar el enfriamiento nocturna del agua superficial, la cual,

-al perder calor, aumentaria su densidad y se precipitaria

hacia partes mas profundas de la columna de agua,
arrastrando consigo al plancton con menor capacidad
natatoria. Por otra parte, la permanencia de la comunidad
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de diatomeas alrededor de los 5 m de profundidad a le largo
del dia sugiere que en este nivel las especies dominantes
encuentran la combinacion de factores ambientales més
adecuada para su desarrollo {ver Fig. 3).

Las amplitudes de migracién del zooplancton de La-
guna Escondida fueron mederadas (Tabla 1). La transparencia
ejerce una importante influencia en la distribucidn vertical
y la amplitud de los movimientos de migracion en el
zooplancton, e incluso se han desarrollado modelos para
predecir M a partir de la profundidad del disco de Secchi
{p.ej. Dodson, 1990). Asi, en los ambientes en donde la
transparencia es alta, y/o en donde las poblaciones de peces
planctivoros exhiben a su vez conducta migrateria, se
registran las mayores amplitides de migracién (Johnsen y
Jakobsen, 1987). Pero si en Laguna Escondida la visibilidad
del disco de Secchi es baja (1.2 m} y los principales peces
depredadores prefieren las aguas someras {la boca supe-
rior y el dorso deprimido de los poecilidos son adaptaciones
caracteristicas de peces que se alimentan en [a superficie}
y no migran, una migracion de gran amplitud significaria un
gasto indtil de energia para el zooplancton, pues a las presas
les bastaria con colocarse unos cuantes metros de
profundidad por debajo del depredador para reducir
sustancialmente el riesgo de ser comidas.

{a mayor M registrada en el plancton de Laguna
Escondida correspondid a ia comunidad de las volvocaceas
{3.7 m), la cual estuvo constituida en mas de un 90% por
especies de Fudorina. Aunque las M en el fitoplancton mavil
ne suelen rebasar a las observadas en el zooplancton, se
sabe que en e! lago tropical Cahora Bassa Volvox realiza
una migracién vertical de mas de 18 m de amplitud, con
velocidades de desplazamiento vertical de 1.8 a 3.6 m por
hora (Sommer y Gliwicz, 1386).

La ausencia de relaciones aparentes entre los
movimientos verticales de los crusticeos de! planctan y
las caracteristicas fisicas y quimicas del agua concuerda
con las observaciones de Huntley {1985), quien senalé que
la mayaria de los factares fisicos y quimicos de fa columna
de agua no parecen ser importantes para fa MVD y que si
bien estos factores pueden actuar como influencias
modificadoras no ejercen el control del proceso. Por su
parte, en el caso del fitoplancton mévil, Sommer y Gliwicz
(1986) y Salonen et al. {1984) explicaron el descenso
nocturno de Yolvox como una adaptacion a la falta de fosforo
disponible en las capas de agua superiores; en nuestros
datos, sin embargo, I relacién entre las volvocaceas y el
fésforo no es clara, pues aunque e lago estaba estratificado
y las concentraciones de ortofosfates y tdsforo total fueron
mayores en la superficie las diferencias no fueron
estadisticamente significativas.
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CONCLUSIONES

Morfometria y algunos rasgos fisicos y
quimicos de tres lagos de la Region de los
Tuxtlas

La Laguna del Zacatal poscc un area de 7.64
ha, una profundidad maxima de 13.0 m v un
volumen de 537.238 m*. En Laguna Escondida
cstos valores son: A= 18.26 ha. z,= 32.3 m.
V=2.347 Mm’ y ¢n ¢l Lago de Catemaco; A=

7.234.29 ha, z,=22.0 m. V=3551.52 Mm’.

La profundidad media del Lago de Catemaco
(7.6 m) es notablemente inferior a la esperada
para un lago de su arca superficial. Esto
sugicre que fa forma original de su cubeta ha
sido profundamente alterada por el ingreso
constante de sedimentos que son acarreados
hacia el lago por ¢l drenaje superficial. Este
fendmeno se ha incrementado en Gltimas fechas
debido a la intensa deforestacion que ha sufrido
su cuenca.

El valor de la profundidad relativa obtenido
para Catemaco (z, = 0.229%) sugiere que la

columna de agua es muy inestable (i.c., ofrece
muy poca resistencia a la mezcla). Por el
contrario, Laguna Escondida v Laguna del
Zacatal. con valores de z, de 6.7 v 4.1%.
respectivamente, poscen una estabilidad elevada,
La mnfluencia de la profundidad relativa.en la
dinamica de las masas de agua de los tres lagos
se¢ cvidencia claramente en sus procesos de
estratificacion v mezcla.

El indice de desarrollo del volumen de Laguna
del Zacatal (D, = 1.62) indica que la cubeta

ttene la forma de una parabola eliptica. mientras
quc la de Laguna Escondida es muy semejante
a la dc un cono (Dy = 1.18). En el caso de

Catemaco el indice obtenido sugiere una forma
conica; pero va que salvo una pequefia y
profunda ~depresion de 22-m. la cubeta es
virtualmente plana a los 11 m de profundidad.
ia forma de su cubeta  corresponde mas bien
con fa de una parabola cliptica (D,- = 2.07).

Los altos valores dc Dy se¢  interpretan
gencralmente como ¢l resultado natural de la
cevolucion de una cubeta lacustre, va que cste
indice se hace progresivamente mavor debido a
la acumulacidn constante de sedimentos.

Atendiendo a su dinamica térnuca. tanto
Laguna del Zacatal como Laguna Escondida
pucden considerarse como lagos monomicticos
calidos. Esta monomixis c¢sta determinada
aparentemente por ¢l chma local. pucs los
“nortes” producen importantes descensos ¢n la
temperatura que aunados a los fuertes vientos
rompen la estratificacion de la columna de agua.
El patron de mezcla del Lago de Catemaco cs
del tipo polimictico calido discontinuo. La
combinacion de¢ una gran superficie v una baja
profundidad facilita el trabajo del vicnto para
mantener ¢l cucrpo de agua en una condicion
de mezcla casi constante. Estos resultados son
compatibles con a hipoétesis que sostiene que la
gran mavoria de los lagos tropicales tiencn
patrones  estacionales  de  estratificacion v
mezcla bien establecidos v predecibles.

El hipolimnio de'Laguna Escondida ¢s practi-
camente anoxico entre julio v septiembre. Cabe
sefialar que la anoxia hipolimnética ¢s recono-
cida comunmente como un sintoma de eutrofia.
Por su parte. el hipolimnio siempre bien
oxigenado de Laguna del Zacatal parece ser ¢l
resultado de la influencia conjunta de la baja
profundidad. que favorece la difusion. v una
alta tasa de renovacion., mediada por un
constante aportc pluvial. En ¢l Lago dc
Catemaco. las concentraciones de oxigeno
disuelto tienen una distribucton irregular en la
columna de agua a principios del verano: en
estas fechas, las primeras lluvias torrenciales
lavan la cuenca v arrastran hacia ¢l lago
grandes cantidades de MO que al ser oxidadas
en distintos niveles de la columna de agua
deprimen  localmente la  dispombilidad  de
oxigeno.

La dramatica pérdida de volumen que experi-
menta la Laguna del Zacatal durante su fasc de
desecacion dificilmente puede ser atnbwida tan
s6lo a la evaporacion. El emplazamicnto dcl
lago en una fractura sugicre que gran parte del
volumen se pierde por percolacion. Debido a que
st tasa de renovacion ¢s muyv acelerada. ¢l agua
del tago se manticne en un estado de dilucion
constante, incluso  durante  su  fasc  dc
descecacidn.



El zooplancton del Lago de Catemaco

En la comumdad del zooplancton del Lago dc
Catemaco dominan los rotiferos. con una
abundancia relativa del 57.7%. seguidos por los
copépodos (31.6 %), los cladéceros (9.04 %) v
los protozoarnos (1.5 %).

La mayoria de las especies registradas c¢n cste
trabajo constituyeron nuevos registros para ¢l
lago. Las diferencias observadas en la compo-
sicion del zooplancton con respecto a estudios
previos parece involucrar diferencias metodo-
légicas: sin embargo. no debe descartarse la
posibilidad de que havan ocurrido cambios
rcales en la composicion en los ultimos aiios.
La probable cxistencia de cambios interanuales
importantes en la fauna plancténica del lago de
Catemaco es un aspecto que requierc de¢ mas
estudios anuales o de mayor duracion.

La comunidad del zooplancton del Lago de
Catemaco es tipica de un ambiente eutrofico.
Muchas especies reconocidas como indica-
dores de eutrofia fueron abundantes al menos
ocasionalmente. La baja razon copépodos
calanoides: total de crustaceos planctonicos
apunta a la misma conclusion, pues entre los
crnusticeos planctonicos solo se detectdé una
especic de calanoide,

Las densidades observadas en fa mayoria de las
poblaciones del zooplancton fueron bajas.
situacion que no cs rara en los lagos tropicales.
Las bajas densidades del! zooplancton en ¢l
Lago de Catemaco no deben considerarse un
sintoma de limitacion de alimento. Su explica-
cion mas bien debe buscarse en las interacciones
ecologicas, como la competencia v la depreda-
cion. Tampoco debe descartarse la probable
existencia de conducta migratoria entrc los
zooplancters, pues las densidades se evaluaron
a partir dc colectas efectuadas durante ¢l dia v
en las aguas superficiales.

Una suerte dc succsion observada en las pobla-
clones a lo largo del estudio sugierc competencia.
pero algunos rasgos del zooplancton evidencian
una alta presion de depredacion. principal-
mente su pequeiio tamafio. Casi todos los peces
del lago son planctivoros en alguna etapa dc
sus ciclos de vida. Se sabe que los juveniles de
las cspecics de forasoma consumen zooplan-
cton v los poccilidos. aunque ommnivoros.

~

tambi¢n son importantes  depredadores  de

zooplancton.

La abundancia del zooplancton mostro una
fuerte correlacion inversa con la visibilidad del
disco de Secchi. Esta relacion que sc mterpieta
como una respuesta de las  poblacionces
zooplanctonicas a un incremento c¢n la disponi-
bilidad de alimento. Dada la abundancia dc
planctivoros. es dificil distinguir cudles de los

cambios en la composicion son atribuibles a la

depredacion. a la cutrofizacion o a ambos
factores. Dar respuesta a esta interrogante
requicre de futuros cstudios.

Las fluctuaciones mensuales ¢n la abundancia
relativa de los rotiferos cstan dircctamente
relacionadas con las variaciones de la tempera-
tura del agua. Las bajas temperaturas ilevaron a
la declinacion de las poblaciones de rotiferos v
a su remplazo por las tarvas de copépodos.

Las mayores densidades de zooplancion se
rcgistraron en las estaciones ubicadas lago
adentro. Estas diferencias espaciales parccen
gstar determinadas por el patrén de corrientes
superficiales que imponen los vientos
dominantes.

Los valores promedio de diversidad. cquita-
tividad v riqueza dc cspecics calculados en cste
cstudio fucron mas bien bajos v, por ende.
caracteristicos de ambientes cutroficos. Apuntan
a la misma conclusion el tamaiio pequeiio de
los zooplancters. un importante aumero de
cspecics indicadoras. la baja razon copépodos
calanoides: otros crustaceos planctonicos v las
bajas densidades observadas.

La disminucion progresiva de la transparencia
del agua observada durante ¢l desarrolto de
este trabajo v la sustitucion de Conochifns
unicornis  por (. dossuarius. und  cspecic
indicadora de eutrofia. sugieren quc ¢l proceso de
cutrofizacton ~del- lago de Catemaco estd
avanzando aceleradamente.

Migracion vertical diaria en el plancton de
Laguna Escondida

El zooplancton de¢ Laguna Escondida cstuveo
dominado por dos copépodos v un cladocero, v
¢l fitoplancton por volvociceas v diatomens.




Micntras que en ¢l fitoplancton dominan las
formas grandes. en ¢l zooplancton dominan
dos copépodos ciclopotdes pequeiios. ademas
de sus nauplios. y copepoditos. Esta composi-
cion por tamafios sugiere la existencia dc
intcnsas presiones de pacimiento v depredacion,
Los poccilidos, que abundan en el lago. son
probablemente los principales depredadores del
plancton.

La conducta migratoria fue muy clara ¢n los
microcrustaceos y las volvocaceas. pero no en
las diatomeas. Estas. sin embargo. también
mostraron cambios en su ubicaciéon espacial. lo
que sugiere la  existencia de corrientes
verticales cuya direccion e intensidad cambian a
través del dia. Por otra parte. la permanencia de
la comunidad de diatomcas alrededor de los 3
m de profundidad a lo largo del dia sugiere que
en este nivel las especies dominantes del
fitoplancton encuentran la combinacién de
factores ambientales mdas adecuada para su
desarrollo.

La migracion fue nocturna en Tropocyclops
prasinus  {(con una velocidad maxima en
ascenso, VA, de 0.48 m h'' v una amplitud, M,
de 3.45 m), en Moina micrura (VA= 0.52 m h'',
32 m) y en los nauplios ¥y copepoditos
(VA= 0.62 m h"'. M= 3.2 m); crepuscular ¢n
Thermocyclops inversus (VA= 0.84 m b M=
3.1 m) ¢ inversa en las volvocaceas (Eudorina
sp. en = 90%; VA= 0.48 m h”', M= 3.7 m).

Las amphtudes de migracion del zooplancton
de Laguna Escondida fueron moderadas. Ya
que en Laguna Escondida la visibilidad del
disco de Secchi es baja (1.2 m) v los princi-
pales peces depredadores prefieren las aguas
SOMeEras y no migran, una migracidon de gran
amplitud significaria un gasto mutil de energia
para ¢l zooplancton. La mayor amplitud de
migracion registrada en ¢l plancton de Laguna
Escondida correspondié a la comunidad de las
volvocaceas (3.7 m), constituida en mas de un
90 % por cspecics de Endoring.

No s¢ detecté ninguna relacion entre  los
movimientos verticales del plancton v las
caracteristicas fisicas v quimicas del agua. Si
bien ¢l descenso nocturno de Volvox ha sido
explicado como una adaptacion a la falta de
fosforo disponible en las capas de agua

~
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supcriores. la relacion entre las volvocaceas ¥
¢l fosforo no fue clara en nuestro estudio pucs
aunque ¢l lago cstaba estratificado v las
concentraciones de ortofosfatos. v fasforo total
cran mavores en la superficie las diferencias no
fucron vstadisticamente signiticativas.

Aunquc tradicionalmente se ha considerado
que la MVD ¢s una adaptacion que permite
cncarar la disyuntiva entre ¢l riesgo de morir
dc hambre en las aguas profundas y cl de ser
comido ¢n la superficie. nuestros resultados.
aunque no del todo concluventes. parccen scr
compatibles con una hipétesis mas reciente que
propone que la MVD es un comportamiento de
defensa anti-depredadores estructurado por ¢l
balance costo-beneficio entre un alto riesgo de
depredacion en las aguas superficiales v un
crecimicnto reducido en las aguas profundas.

Consideraciones finales

Los lagos de la Region de Los Tuxtlas son
ambicntes tropicales de alta productividad cuva
explotacién y manejo se ha realizado de
manera improvisada, sin la mediacion de los
estudios pertinentes, Aunque va es posible
apreciar algunos indicios de deterioro ambicntal.
¢l estado de salud de los lagos pucde conside-
rarsc todavia satisfactorio. Este calificativo
debe tomarse con reservas pues, de prevalecer
las condiciones actuales, el deterioro ambiental
puede tlegar a una situacion extrema.

Entrc los problemas que enfrentan ¢stos lagos
merecen atencion priontaria; la eutrofizacion:
la contaminacion organica: la falta de coutrol
en ¢t uso dc detergentes, ferttlizantes v
pesticidas cn sus cuencas: la introduccion de
especics exoticas: la escasa atencion que sc ha
dado a la proteccion de las especies endémicas:
la tala de los bosques v la consecuente pérdida
del suclo. que modifica el régimen hidrico v
acelera ¢l azolvamiento de las cubctas
lacustres. entre otros.

El cstado trofico del Lago de Catemaco pucde
mcjorarse controlando ¢l drenaje de agua cenri-
quecida con nutrimentos mediante ia construc-
cion de instalaciones para la disposicion v ¢l
tratamicnto de aguas scrvidas. Asimismo. sc
espera que la reciente creacion de la "Reserva




Micntras que en ¢l fitoplancton dominan {as
formas grandes. cn ¢l zooplancton dominan
dos copépodos ciclopoides pequefios. ademas
de sus nauplios v copepoditos. Esta composi-
cion por tamafios sugierc la existencia de
intensas presiones de pacimiento v depredacion.
Los poecilidos. que abundan en el lago. son
probablemente los principales depredadores del
plancton.

La conducta migratoria fue muyv clara en los
microcrustaceos y las volvocaceas. pero no en
las diatomcas. Estas, sin embargo. también
mostraron cambios en su ubicacion espacial. lo
que sugiere la existencia de corrientes
verticales cuya direccion e intensidad cambian a
través del dia. Por otra parte, la permancncia de
la comunidad de diatomeas alrededor de los 3
m de profundidad a lo largo del dia sugiere que
en este nivel las especies dominantes del
fitoplancton encuentran la combinacion de
factores ambientales mas adecuada para su
desarrollo.

La migracion fue nocturna en Tropocyelops
prasinus  (con una velocidad maxima en
ascenso, VA, de 0.48 m h™' v una amplitud, M.
de 3.45 m), en Moina micrura (VA= 0.52 m h'",
M= 3.2 m) y en los nauplios v copcpoditos
(VA= 062 m h''. M= 3.2 m): crepuscular en
Thermocyclops inversus (VA= 0.84 m h'. M=
3.1 m) e inversa en las volvocaceas (Eudoring
sp. en = 90%; VA=048 mh"', M=3.7 m).

Las amplitudes de migracion del zooplancton
de Laguna Escondida fueron moderadas. Ya
que en Laguna Escondida la wvisibilidad del
disco de Secchi es baja (1.2 m) v los princi-
pales peces depredadores prefieren las aguas
someras v no migran, una migracion de gran
amplitud significaria un gaste inatil de energia
para el zooplancton. La mayor amplitud de
migracion registrada en el plancton de Laguna
Escondida correspondié a la comunidad de las
volvocaceas (3.7 m). constituida en mas dc un
90 % por cspecies de Eudorina.

No sc detectd ninguna relacion cntre los
movimientos verticales del plancton v las
caracteristicas fisicas y quimicas del agua. Si
bien ¢l descenso nocturno de Felvox ha sido
explicado como una adaptacion a la falta de
tosforo disponible en las capas de agua
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superiores. la relacion cntre las volvociceas v
¢l fostoro no fue clara en nucstro estudio pucs
aunque ¢l lago cstaba cstratificado v las
concentraciones de ortofosfatos v fosforo total
cran mavores en la superficic las diferencias no
fucron cstadisticamente significativas.

Aunque tradicionatmente s¢ ha considerado
que la MVD ¢s una adaptacion que permite
encarar la disyuntiva entre el ricsgo de morir
de hambre en las aguas profundas y ¢l dc s¢r
comido ¢n la superficie. nuestros resultados.
aunque no del todo concluventes, parecen scr
compatibles con una hipdtesis mas reciente que
propone que la MVD es un comportamiento de
defensa anti-depredadores estructurado por el
balance costo-beneficio entre un alto riesgo de
depredacion en las aguas superficiales v un
crecimiento reducido en las aguas profundas.

Consideraciones finales

Los lagos de Ja Region de Los Tuxtlas son
ambicntes tropicales de alta productividad cuva
explotacion vy manejo se ha realizado de
manera improvisada, sin la mediacion de los
estudios pertinentes. Aungque ya es posible
apreciar algunos indicios de deterioro ambiental.
el estado de salud de los lagos pucde conside-
rarse todavia satisfactorio. Este calificativo
debe tomarse con reservas pues, de prevalecer
las condiciones actuales, el deterioro ambiental
pucdc llegar a una situacion extrema.

Entre los problemas que cnfrentan éstos lagos
merecen atencion prioritaria; la eutrofizacion:
la contanunacion organica: la faita de control
en ¢l uso de detergentes. fertilizantes v
pesticidas en sus cuencas: la introduccion de
especies exoticas: la escasa atencion que sc ha
dado a la proteccidn de las especies endémicas:
la_tala de los bosques v 1a consecucnte pérdida
del suclo. que modifica el régimen hidrico v
acelern ¢l azolvamiento de las cubctas
lacustres. entre otros.

El estado trofico del Lago de Catemaco pucde
mcjorarse controlando ¢l drenaje de agua enri-
qucctda con nutrimentos mediante la construc-
cion de instalaciones para la disposicion v ¢l
tratamicnto de aguas scervidas, Asimismo. sc
espera que la reciente creacion de la “"Reserva




de Ja Biosfera de Los Tuxtlas”, mediante
decreto presidencial emitido en noviembre de
1998. coadvuve a promover cntre los
habitantes de la region un mavor interés en la
conservacion de sus recursos. En los lagos de
la Region de Los Tuxtlas, al igual que en muy
diversos ambientes que se explotan en nuestro
pais, ¢s preciso instrumentar programas de

investigacién multidisciplinana, tendientes a
obtener un conocimiento adecuado de los
mecanismos que regulan la estructura y ¢l
funcionamiento de los ecosistemas. Sélo ¢n la
medida cn que se logre este conocimicnto
podremos comenzar a hablar, mas alla de las
falsas pretensiones. del aprovechamicnto
racional de los recursos naturales.
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