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RESUMEN

En el presente estudio se realizé la evaluaciéon de la relacion trofica entre la comunidad
de zooplancton y la de peces zooplanctivoros en seis manantiales ubicados en la
cuenca del Rio Lerma, en el Estado de Michoacan. De acuerdo a su ubicaciéon son
considerados como subtropicales. Sus areas van de 0.46 a 7.66 ha. Son someros ya
que sus profundidades van de 1.13 a 3.13 m. Debido a estas caracteristicas son

homogéneos en cuanto a los parametros fisicos y quimicos.

Se encontraron 16 especies de peces distribuidos en 4 familias: de las cuales 10
fueron de la familia Goodeidae, 3 de la familia Poecilidae, 2 de la familia Ciprinidae y 1

de la familia Atherinidae.

Las densidades y biomasas de zooplancton fueron bajas, el grupo mas abundante fue
el de rotiferos. Las mayores densidades se encontraron en el manantial Naranja de

Tapia.

A través de un analisis de contenidos estomacales de los peces, se encontro que
varias especies no reportadas como zooplanctivoras presentaban zooplancton y
algunas reportadas como zooplanctivoras no lo presentaban. Por lo tanto se considerd
como zooplanctivoras a las especies de peces en las que se encontré zooplancton en
su tracto digestivo en al menos un manantial. El contenido mas abundante en los
tractos digestivos fueron los insectos, en esta categoria se incluyeron tanto larvas de

insecto como restos de ellos.

Los resultados del analisis de contenido estomacal de los peces evidencian una
relacion trofica con el zooplancton, sin embargo la presencia constante y numerosa de
otras fuentes alimenticias (insectos) sugiere que los peces consideran fuentes
alternativas de alimento, lo cual pudiera ser la explicacion a la faita de correlacién

estadistica entre peces y zooplancton.

Las densidades y biomasas de zooplancton permanecieron bajas independientemente
de la densidad, biomasa, talla y composicion de peces de los cuerpos acuéticos
estudiados. Se encontré que el disefio de muestreo y los resultados encontrados en la
presente investigacion no permitieron confirmar la existencia de una relacion

estadisticamente significativa entre las comunidades de peces y de zooplancton.
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INTRODUCCION

El manejo de un ecosistema .acuético requiere de analizar y cuantificar los
procesos dinamicos que se llevan dentro del mismo. En particular, es necesario
conocer el funcionamiento de las cadenas -tréficas y en consecuencia
comprender los procesos relacionados con la red alimenticia como son las
interacciones depredacion-presa. Para modificar estas cadenas se requiere
conocer las teorias del control ascendente (Bottom-up) y descendente (Top-
down). El control ascendente esta relacionado con la influencia que ejercen los
recursos (nutrimentos) sobre las poblaciones de fitoplancton, que son la base
de la cadena alimentaria. Por su parte, el control descendente esta relacionado
con la presion que ejercen los depredadores sobre los recursos. La teoria de
este segundo control se ha desarrollado en las ultimas décadas y sugiere que
tal presion es una fuerza fundamental dentro de la dinamica tréfica de los

ecosistemas (Carpenter y Kitchell, 1996).

Un incremento de la poblacion de peces zooplanctivoros generalmente produce
una disminucion en la densidad del zooplancton lo que a su vez reduce la
presion de depredacion sobre el fitoplancton. En consecuencia, se incrementa
la biomasa de los productores primarios (Shapiro y Wright, 1984; Van Donk et
al., 1990; Meijer et al., 1994). Asimismo un incremento en los peces piscivoros
puede reducir la poblacién de peces planctivoros, de tal forma que hay menor
presion sobre el zooplancton cuya poblacion aumenta con el consiguiente
decremento de las poblaciones de fitoplancton (Benndorf et al., 1988;
Hambright, 1994; Mittelbach et al., 1995; Soundegaard et al., 1997).

La teoria de ambos tipos de control surgieron en las zonas templadas. En este
tipo de zonas la relacion depredador — presa depende en gran medida de la
estacionalidad. Durante el invierno la densidad poblacional tanto del
zooplancton como del fitoplancton se encuentra deprimida. Al llegar la
primavera el aumento de la temperatura permite que el fitoplancton se
desarrolle. Esto favorece a su vez el aumento de las poblaciones de
zooplancton. Si en esta época el =zooplancton logra reproducirse

adecuadamente podra mantener bajas las poblaciones de fitoplancton
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(Jeppesen et al., 1990). Esto es posible porque en este tipo de lagos
predominan las especies de Daphnia que se caracterizan por tener alta
capacidad de forrajeo. Sin embargo, si existe una poblaciébn de peces
zooplanctivoros la dinamica cambia. Esto se debe a que los peces mantienen
bajas las densidades poblacionales de zooplancton y por lo tanto este Gltimo no
es capaz de controlar al fitoplancton, que crecera en primavera hasta su

capacidad de carga (Jeppesén et al.,, 1990).

En zonas tropicales y subtropicales el funcionamiento de estos mecanismos de
control dentro de la red alimenticia no estan bien estudiados. Existen
diferencias entre las dinamicas de lagos templados y subtropicales. Un factor
determinante es la temperatura que cambia drasticamente a lo largo del afo en
los lagos templados, marcando las cuatro estaciones. Mientras que en
ecosistemas tropicales la temperatura ambiental es mas constante y la
estacionalidad no es tan marcada. La estacionalidad en esta regic’)n depende
de las época de lluvias y de secas (Arredondo-Figueroa y Garcia-Calderon,
1982).

Otra diferencia respecto a lagos templados es el tamafio del zooplancton,
siendo en general de tallas menores en los subtropicales (De Bernardi y
Giussani, 1990). Debido a esto, es muy probable que el papel que juega el
zooplancton en ecosistemas tropicales y subtropicales sea diferente que en los
lagos templados. Estas diferencias entre los tipos de lagos abren un campo de
investigacion en zonas tropicales y subtropicales, puesto que en estos ultimos,

estan poco desarrolladas este tipo de teorias.

El objetivo de este proyecto es analizar la relacion entre peces zooplanctivoros
y zooplancton, con el fin de comenzar a comprender las dinamicas tréficas que
existen en lagos subtropicales tipicos del centro del pais. Estos manantiales se
localizan en el Estado de Michoacan en lo que corresponde a la cuenca media
del rio Lerma. En los cuerpos acuaticos de la cuenca del rio Lerma en el

Estado de Michoacan se encuentran una gran cantidad de peces nativos
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(principalmente de la familia de los godeidos y poecilidos) (Dominguez —

Dominguez et al., 2002).

Estos manantiales estan bajo presion provocada por las actividades humanas
que se llevan a cabo en esta cuenca y se encuentran en diferentes estados de
alteracion. Al conocer y evaluar el comportamiento fisico, quimico y bioldgico
dentro de estos ecosistemas acuaticos se podran plantear estrategias de

manejo mas adecuadas para su restauracion y preservacion.

ANTECEDENTES

Teoria de la biomanipulacién

El término de biomanipulacién surgié a mediados de los afios setenta (Shapiro,
1990). Este término se utilizd para definir un amplio espectro de posibilidades
para controlar la calidad del agua de lagos y embaises (Shapiro et al., 1982).
Basicamente, la idea de la biomanipulacion es que la estructura de la red
alimenticia tiene una influencia decisiva en la calidad del agua de los cuerpos

acuaticos (Hrbacek et al., 1961; Brooks y Dodson, 1965).

La biomanipulacion se basa en la teoria del control descendente. Al principio de
la década de los sesenta, Hrbacek y colaboradores en 1961 pusieron atencion
en la existencia de un control “descendente” (Top - Down) en la cadena
alimenticia, de igual importancia al control “ascendente” (Bottom — up). Sin
embargo, ya desde los primeros trabajos resultaron obvios algunos de los
problemas tipicos de la gestion de la calidad del agua a través de la
biomanipulacion (florecimientos de algas verde azules, falta de estabilidad a
largo plazo), indicando que las cosas no eran tan simples como originalmente
se pens6 (Shapiro et al., 1975; Edmonson vy Litt, 1982; Benndorf et al., 1984).
Subsecuentemente, el interés en la investigacion basica ha aumentado para
evaluar los diferentes procesos que estan involucrados en la biomanipulacion.
(Carpenter et al., 1985; Benndorf, 1988; Kasprzak ef al., 1988; Lyche, 1989;
Shapiro, 1990; Benndorf, 1990; De Melo et al., 1992). Cabe destacar que para
mejorar la calidad del agua de los cuerpos acuaticos por la instrumentacion de

estas técnicas de gestion, debe haber un conocimiento detallado del sistema.
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Cascadas troficas

El concepto de cascada tréfica se utiliza para hacer biomanipulacion de los
lagos con base en modificaciones en la comunidad de peces. La hipétesis de la
cascada trofica se basa en la teoria de control descendente (donde la presion
de depredacion es la que controla al fitoplancton). La reaccion “en cascada”
surge cuando se modifican las abundancias de los peces piscivoros,
promoviendo la disminucion las poblaciones de peces zooplanctivoros y el
subsecuente aumento en el zooplancton, que finalmente se refleja en la

disminucion del fitoplancton (Carpenter y Kitchell, 1987).

Las hipodtesis que rodean a la teoria de las cascadas troficas en lagos derivan
de dos fuentes principales. La primera es la extensién del principio
termodinamico de la ecologia, la cual tiene la expedtativa de que la produccion
organica en los lagos debe estar en funcién de los nutrimentos. Existe una
correlacion fuerte entre la carga de nutrimentos o concentracion de nutrimentos
y la produccion primaria (Schindler, 1978). El flujo de materia y energia hacia
arriba a través de la cadena alimenticia es un paradigma central del

aprovechamiento de los ecosistemas (Linderman, 1942; Odum, 1969.).

La segunda fuente principal de la concepcion de las cascadas troficas deriva de
los principios evolutivos ampliamente empleados en poblaciones biologicas y
comunidades ecolégicas. Los consumidores son tipicamente selectivos en los
tipos y tallas de los recursos que consumen (Charles et al., 1987). Esta teoria
de la seleccion natural se incorpora a la ecologia acuatica como los principios
de depredacion selectiva por tallas (Hrbacek et al.,, 1961; Brooks y Dodson,
1965), el concepto y las teorias del depredador clave (Paine, 1966), del forrajeo

optimo y de uso del habitat (Werner 1986).

En los lagos, el resultado de la depredacion selectiva juega un papel importante
en la composicién de la comunidad en cada nivel tréfico (De Bernardi, 1981).
Los piscivoros determinan la talla y composicion de especies de los peces

planctivoros que se encuentran debajo de ellos en la red tréfica (Tonn y
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Magnuson, 1982). La planctivoria selectiva por peces e invertebrados influyen
profundamente en la comunidad de zooplancton herbivoro el cual regula la
cantidad y clases de fitoplancton que compiten por los nutrimentos (Brooks y
Dodson, 1965; Sommer, 1989). Un cantidad considerable de la concentracion
de nutrimentos disponibles deriva del reciclaje, a través de los procesos de
excrecion que son fuertemente dependientes de la talla de los organismos
(Peters, 1983). Asi, los indices de la produccién primaria se pueden ver

afectados substancialmente por los efectos de depredacion.

Dentro de la cadena tréfica el eslabon que forma la comunidad de zooplancton
es un nexo crucial. Puesto que son la liga entre los productores primarios y los

grandes consumidores como los peces.

Los grandes herbivoros son consumidos selectivamente por los peces
planctivoros (Brooks y Dodson, 1965). El zooplancton carnivoro influye
fuertemente sobre el zooplancton mas pequefio (Hall et al., 1976). Una gran
abundancia de peces planctivoros cambia la composicion del zooplancton
hacia una dominancia de individuos pequefios. Cuando los peces planctivoros
estan ausentes, la depredacién por invertebrados planctivoros cambia al
zooplancton hacia individuos de talla mayores (Brooks y Dodson, 1965; Hall et
al., 1976). Grandes herbivoros como Daphnia tienen un gran impacto sobre el
fi_toplancton porque consume una amplia gama de tamafios y formas de algas
(Burns, 1968; Bergquist et al., 1985).

Importancia de la relacion depredador — presa

La depredacion y la competencia son dos fuerzas que juegan un papel muy
importante en la estructura de la comunidad de zooplancton. Como ya se
menciond, la presion de la depredacién modifica la estructura de tallas de dicha
comunidad (Kerfoot y Sih, 1987).

Los depredadores del zooplancton son basicamente invertebrados (insectos

acuaticos, copépodos) y vertebrados (peces). Mientras los invertebrados
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prefieren presas de tallas pequefias, los vertebrados siendo depredadores

visuales prefieren organismos de tallas mayores (Brooks y Dodson, 1965).

Cuando existe una fuerte presién por parte de los peces hay una reduccion
considerable de la talla corporal de los rotiferos (Duncan, 1984). Sin embargo,
en presencia de invertebrados, los rotiferos tienden a incrementar su talla para
evitar la depredacion. En el caso de algunos copépodos la presion de
depredacioén por invertebrados también los hace incrementar su talla, lo hacen

gracias al crecimiento de la espina posterior (Williamson, 1987).

Dentro del zooplancton, las clases de tallas grandes como Daphnia ejercen una
mayor presion de pastoreo sobre el fitoplancton que los de tallas pequefias
(rotiferos) (McCauley y Briand, 1979). Por lo que el consumo selectivo del
zooplancton grande por parte de sus depredadores, puede dar lugar a un
aumento en abundancia de fitoplancton. De la misma manera la reduccién en el
pastoreo también puede cambiar la estructura poblacional del fitoplancton,
creciendo en mayor medida las especies mas consumidas por los herbivoros
(Porter, 1976; Porter, 1977; Schoenberg y Carlson, 1984).

Zooplancton de zonas templadas y zonas tropicales

Las relaciones depredador — presa también se ven modificadas de acuerdo al
tipo de ambiente en el que se encuentren. Por ejemplo, para las zonas
templadas la hipotesis de la cascada tréfica (el control del zooplancton debido
la presion selectiva por tallas de los peces zooplanctivoros) es fundamental
para entender la estructura y funcion de las comunidades de lagos vy
reservorios. Esta bien establecido que los peces zooplanctivoros afectan
fuertemente la estructura del zooplancton y su composicion de tallas (Carpenter

y Kitchell, 1987).

Por oto lado, en lagos y reservorios tropicales (especialmente en los someros y
bajo condiciones de eutrofizacion) los efectos de regulacion de la interaccion
peces - zooplancton sobre el fitoplancton aparentemente es menos significativa

que en zonas templadas. Cabe mencionar que la baja abundancia de
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zooplancton de tallas grandes como Daphnia en muchos lagos y reservorios

tropicales es indicador de una fuerte depredacion por peces (Fernando, 1994).

Los tipos de taxa que se encuentran en las zonas tropicales y templadas
generan diferencias en las dinamicas. El genero Brachionus estd mejor
representado en lagos tropicales que en templados. Por su parte, en lagos

templados clad6ceros como las Daphnias son muy abundantes.

Por otra parte, en relacion a la talla de los organismos, en los lagos tropicales
es raro encontrar taxa grandes de zooplancton (Fernando, 1980). Las Dafnias,
que representan gran parte de la biomasa del zooplancton en los lagos
templados, estan raramente presentes en cantidad en los lagos tropicales,
incluso las especies que estan presentes son de tamarfio corporal pequefio
(Fernando, 1980). Los calanoides, que estan a menudo entre los mas grandes
del zooplancton de lagos templados, estan ausentes o son raros en los lagos
tropicales (Lewis,1979). Los representantes de los abundantes copépodos y

cladoceros en los lagos tropical son pequefios (tipicamente < 1mm).
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OBJETIVO GENERAL

-z ra 3 » .
Evaluar la relacion tréfica entre la comunidad de zooplancton y la de peces
zooplanctivoros en algunos cuerpos acuaticos de la cuenca del Rio Lerma,

México.
Objetivos particulares

Evaluar las densidades poblacionales y biomasa del zooplancton y de los

peces.
Analizar los contenidos estomacales de las poblaciones icticas en estudio.

Buscar el tipo de relacion entre abundancia y densidad de la comunidad de

zooplancton con respecto a peces zooplanctivoros.

Evaluar variables fisicas y quimicas basicas en la columna de agua (oxigeno
disuelto, pH, conductividad, profundidad de visibilidad del disco de Secchi,

turbidez, temperatura, nitratos y fosfatos).
HIPOTESIS:

Los peces zooplanctivoros determinan la abundancia relativa, biomasa y

diversidad de la comunidad de organismos zooplanctonicos.
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DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO

La cuenca del Rio Lerma es una de las mas importantes en el pais debido
tanto a su extension como por el desarrollo urbano e industrial de la zona de
influencia. En esta zona confluyen dos regiones biogeograficas, la Neartica y la
Neotropical, lo que le da mayor importancia desde el punto de vista bioldgico.
La zona cuenta con un porcentaje alto de especies de peces endémicas (58%)

con respecto a otras regiones similares (Miller y Smith, 1986).

Dentro de estas especies endémicas de la region destacan la subfamilia
Goodeinae con 38 especies (Dominguez, 2004 ), el género Chirostoma con 18
especies y los Ciprinidos del género Algansea con 7 especies (Barbur, 1973;
Echelle y Echelle, 1984).

La region esta delimitada por el parteaguas natural del sistema hidrologico
conformado por el rio Lerma -Lago Chapala- y rio Santiago, desde sus
origenes en la Laguna de Almoloya hasta su desembocadura en el Océano
Pacifico, incluyendo las cuencas cerradas de Patzcuaro, Cuitzeo y Sayula -
San Marcos. Asi su extension superficial es de 134,581 km? que representa el
7% del territorio nacional (Mestre, 2002). De acuerdo con la regionalizacion
para el manejo del agua de la Comisién Nacional del Agua, la region colinda
con otras cinco subregiones: al oriente con el Valle de México, al nor-oriente
con el Golfo Norte, al norte con el Nazas Aguanaval, al nor-poniente con el
Pacifico Norte, al sur con el Pacifico Centro y al poniente con el Océano
Pacifico. Se identifican tres climas dominantes: semicalido, seco o estepario y
templado humedo con lluvias en verano. La precipitacion media anual es de
1000 mm, con una temperatura media de 18.3 °C. La region esta expuesta a la
presencia de eventos extremos como son: las sequias, granizadas, heladas,
inundaciones y con baja ocurrencia con efectos secundarios los ciclones
(Mestre,2002).

El presente proyecto se desarrolla en seis cuerpos acuaticos de la cuenca del
Lerma que corresponde al Estado de Michoacan (Figura 1).Los cuerpos

acuaticos donde se realizd la investigacion se ubican entre los 19y 20° N y

10
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entre los 101 y 103° W, a una altitud entre 2000 y 2400 m.s.n.m. De acuerdo
con Lewis (1983), la altitud determina diferencias en el comportamiento de los
lagos y propone una correccién de la latitud respecto a la altitud; por lo que la

latitud corregida de los cuerpos acuaticos va de los 26 a los 28° N (Tabla 1).

Tabla 1. Ubicacion de los sitios de estudio.

LAGO UBICACION ALTITUD CORRECCION DE

(m.s.n.m.) LATITUD
(de acuerdo a Lewis,1983)

Chapultepec 19° 34’ 25.8” - 101° 31" 18.7" 2200 27° 03 13.8”

La Luz 19° 56’ 14.7” - 102°17' 59.7" 2350 27° 55 38.7"

La Mintzita 19° 38’ 40.3” - 101° 16’ 28.5" 2000 26° 26’ 40.3"

Naranja de Tapia  19° 46’ 58.2” - 101°45’ 50.3" 2250 27°15'52.8"

Orandino 19° 57’ 21.8” - 102° 19'29.7" 2350 27° 56’ 45.8”

San Cristobal 19° 57" 41.6” - 101° 18 2400 28°7 17.6"
57.3"

Los manantiales La Luz y Orandino se encuentran en la subcuenca del Rio
Duero en el Municipio de Jacona. El clima en este municipio es templado
semicélido subhumedo con lluvias en verano con un porcentaje menor del 5%
de lluvia invernal ((A)C(w)(w)) intermedio en cuanto a humedad. Tiene una
temperatura media anual de 19° C y una precipitacién media anual de 900 mm.
El uso del suelo es principalmente para agricultura de temporal. El suelo es de
tipo Vertisol pelico/ haplico/ litosol/ de textura fina y tiene un porcentaje de

escurrimiento entre el 10 — 20 % (INEGI,1990).

11
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El manantial Chapultepec se encuentra en la subcuenca de Patzcuaro en el
municipio del mismo nombre. El clima en éste municipio es templado
subhimedo con lluvias en verano con un porcentaje menor del 5% de lluvia
invernal (C(wz)(w)) el mas humedo. Tiene una temperatura media anual de
17°C y una precipitacién media anual de 1100 mm. El uso del suelo es
principalmente para agricultura de riego. El tipo de suelo es Luvisol/ vertico/
plinitico de textura fina y tiene un porcentaje de escurrimiento entre el 10 — 20
% (INEGI,1990).

Los manantiales Mintzita (en el municipio de Morelia) y San Cristobal (en el
municipio de Huandacareo), pertenecen a la subcuenca del Lago de Cuitzeo. El
clima en estos municipios es templado subhimedo con lluvias en verano con
un porcentaje menor del 5% de lluvia invernal (C(w4)(w)) intermedio en cuanto
a humedad. Tiene una temperatura media anual de 17° C y una precipitacion
media anual de 900 mm. En el municipio de Morelia se encuentra una
vegetacion de tipo matorral subtropical y el uso del suelo en el municipio de
Huandacareo es principalmente para agricultura de temporal. Para ambos
municipios el tipo de suelo es Vertisol/ pelico/ haplico / de textura fina y tiene un

porcentaje de escurrimiento entre el 10 — 20 % (INEGI,1990).

El manantial de Naranja de Tapia se encuentra en la subcuenca de la Ciénega
de Zacapu en el municipio del mismo nombre. El clima en éste municipio es
templado subhimedo con lluvias en verano con un porcentaje menor del 5% de
lluvia invernal (C(w2)(w)) el mas humedo. Tiene una temperatura media anual
de 17°C y una precipitacion media anual de 900 mm. El uso del suelo es
principalmente para agricultura de riego. El tipo de suelo es Vertisol/ pelico/
eutrico / de textura fina y tiene un porcentaje de escurrimiento entre el 10 — 20
% (INEGI,1990).

12
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13



Povgrad en
iemws did, it
¥ Limmdogut

Relacion zooplancton zooplanctivoros

‘8

Sk o
“ZAMORA /MGt
1 (Qah_Mb’al.] BT 4

Ojado ! G Lao,
Apua

Sanliago
angamarnd ’
. ‘.!ﬂiljﬁmo y w Chaparacd
Lo Ertanca *
. Igonang
Oranding

S0
Laluz AR

" JACONA™ -
(/Ca'u. Mpal.)

El Platanal
X TMnncno Louger
.- aob
WCmoro 18
FiHopalig* £ it
ema Linda

~& TANGANECICUARD'

:c Tk a .Enb""\ 1)

NS
V. tangustho /

o . ‘
4 Sucraehunitol

Pat
4

Qarmaro Camdenos
(Parmmo)

* Ce Gracia

. Ocpmicha

aaamora .
Pamatacuar .
.

s (,;naraloa'n
.I Snol'n Ghva : J (Gal, \!
¥ Ba /‘adu'!.':; 'Chnln‘f’;‘ &

5

LOS REYES
{Céiby, Mpal)

iRk
Soruca@s A=
L IS

i ltnatséun
e

! Ato Yemanuena
2OgeIoN § 1

- . iSanfrancuco  Nuave
pray ribon

Tirasto™,

+ Santa Ara
Zraste

i Paster

O e
Parjur Nacoaal dul
#ico. de,;(andlmn
vib b

¢ anice o=

" lassleaou”

Saniente ¢

Tieno Bancal,

21a

Uragn

tarciico
i pdlica

s

g |
to Yestovuena: |
R

L3 tronei's < Hyze

la Jopenata
;s

-~ Tlazazakea
e Van

\ ’

San Al

Vallude
. IGundalupe.

]

Purépere da Ectiz®
b e -
¥ ]

(icumin

'Y -

" Juoulocols;

4 itzzebercs oo

FIGURA 2. Ubicacion de los manantiales; La Luz y Orandino.

14



Relacion zooplancton zooplanctivoros Joel Loera Pérez

METODO

El trabajo se dividié en dos fases: 1) Trabajo de campo. Se tomaron muestras
de agua para medir parametros fisicos y quimicos, muestras de zooplancton y
de peces, y 2) Trabajo de laboratorio. Se identificaron y cuantificaron las
poblaciones de zooplancton y peces asi como el contenido de los tractos

digestivos de los peces.

Trabajo de campo

Se realizaron cuatro salidas al area de estudio, en mayo, septiembre vy
diciembre de 2002 y junio de 2003. En cada salida se colectaron muestras en
cada uno de los seis manantiales, excepto en la segunda, en que se colectaron
muestras solamente en cuatro. En la Ultima salida se midié el area de los
manantiales, para conocer los siguientes parametros morfométricos: Area
superficial (Ao), Linea de costa (L), Longitud maxima (Imax), Ancho maximo
(bmax.) y Desarrollo de la linea de costa (DL). Para lo anterior se utiliz6 como

referencia el método del punto visado (Hakanson, 1981).

Parametros fisicos y quimicos

Dentro de cada cuerpo acuatico se midi6 la profundidad de visibilidad del disco
de Secchi en el centro del mismo. Con la ayuda de un equipo Hydrolab,
(Quanta Water Quality Monitoring) con el cual se midieron los siguientes
parametros: Profundidad (m), Temperatura (°C), Conductividad especifica a
temperatura ambiente (mS cm™), oxigeno disuelto (mg L), pH, salinidad

(ppm), % saturacion de oxigeno y turbiedad (ntu).

Para medir la concentracion de nutrimentos se colectd una muestra compuesta
de tres estaciones de muestreo (que coincidieron con tres de las estaciones de
colecta de zooplancton). En campo se mididé la concentracion de nitratos,
amonio y fosfatos, con un colorimetro portatil marca La Motte modelo SMART
2. Fosfatos (Método de reduccion con acido ascorbico), nitratos (Método de

reduccion con cadmio) y amonio (Método de Nesslerizacion).

15
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Zooplancton
Con respecto al zooplancton se consideraron cinco estaciones de muestro en

cada manantial, distribuidas de la siguiente manera:

i

5

__——

Figura 3. Distribucién de los puntos de muestreo en cada manantial.

1. Zona litoral con vegetacion, 2. Zona litoral sin vegetacion cerca del punto1, 3.
Centro del manantial, 4. y 5. Zona litoral sin vegetacién del lado contrario del
punto con vegetacion, de tal manera que los puntos se encontraran distribuidos

de manera homogénea en todo el cuerpo acuatico.

Para las muestras de zooplancton, el agua se colecté con una botella Van Dorn
de 2.5. Se filtraron 10 L de agua en cada estacion, utilizando una red de 54 pm.
Las muestras se preservaron con formol al 4% y azucar al 2%. Los 10 L se
tomaron a cuatro diferentes profundidades de la columna de agua distribuidos
de la siguiente manera: en la superficie, a la profundidad de la transparencia al
disco de Secchi, entre la profundidad del disco de Secchi y el fondo y en el
fondo; en el caso de que la visibilidad de disco de Secchi fuera hasta el fondo
se dividieron homogéneamente los puntos de muestreo. Una vez fijadas las

muestras se almacenaron para su posterior analisis en el laboratorio.

16
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Peces

Para la evaluacion de las poblaciones icticas, se realizaron colectas utilizando
20 nasas en cada lago colocando 10 en zonas con vegetacion y las otras 10 en
sitios sin vegetacion. Las trampas fueron colocadas en los sitios durante 3
horas en promedio. De los organismos capturados algunos fueron preservados
para su identificacion y su integracion a la Coleccion Nacional de Peces, y otros
fueron conservados para revisar sus contenidos estomacales. Se disectaron
para extraer sus tractos digestivos y estos se preservaron en etanol al 70%

para su revision en el laboratorio.

Trabajo de laboratorio

Zooplancton

En laboratorio se cuantificé la densidad y biomasa de los organismos. En
primera instancia se revisd cada muestra en microscopio estereoscépico con el
objetivo de 4X, para separar los organismos de tallas mayores (cladoceros y
copépodos), estos organismos fueron medidos posteriormente con un
microbmetro ocular en un microscopio éptico observados con el objetivo 10 X.
Después de lo anterior, se revisaron las muestras en el microscopio 6ptico a.un
aumento de 10X para buscar los organismos de tallas menores (rotiferos y
nauplios) esto se hizo con la ayuda de una camara de Sedgwick-Rafter,
revisando los campos necesarios hasta contar 100 organismos de la especie
mas abundante o bien toda la submuestra. Para el caso de los rotiferos estos
fueron medidos directamente al ser encontrados. Una vez obtenidas las
medidas con la regleta se procedi6 a transformar esa informacion a milimetros
mediante un factor de conversion, el factor de conversion, cuando se utiliza el
objetivo 10X, para transformar las unidades de la regleta a milimetros fue de

0.0137.

Se realiz6 la identificacion de los rotiferos Utilizando la clave de Koste, 1978,

con el apoyo del Biol. Juan Flores Burgos y la revision del Dr. S.S.S. Sarma.
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Peces

Los peces colectados fueron identificados con ayuda del personal del
laboratorio de ictiologia de la Escuela Nacional de Ciencias Bioldgicas del
|.LP.N. y del Bidlogo Omar Dominguez de la U.M.S.N.H. Con los datos obtenido
en campo se calculé la riqueza de especies, la densidad y la biomasa por

unidad de esfuerzo.

Contenidos estomacales.

En el laboratorio se analizé el contenido de los tractos digestivos de los peces,
con la ayuda de un microscopio estereoscépico. Para realizar ese analisis se
extrajo el contenido total de tracto vertiéndolo en una caja de petrn,
posteriormente se dividi6 en las siguientes categorias: algas, anfipodos,
cladéceros, copépodos, insectos, materia organica no identificable (moni) y
sedimentos. Una vez dividido se realizé un calculo del porcentaje aproximado
de cada categoria reportandose de esa manera. Dado que no se encontraron
restos de rotiferos en los tractos digestivos se procedié a analizar las muestras
de la siguiente manera: se colocd la muestra de contenido estomacal completa
en una camara de Sedgwick- Rafter y ésta a su vez en un microscopio 6ptico
con el objetivo 10X; se agregaron algunas gotas de hipoclorito de sodio
comercial, para degradar la materia organica y observar las estructuras duras

de rotiferos.

Analisis de datos
Anélisis de Zooplancton
La evaluacion de la biomasa de cladoceros y copépodos, se realizdo de manera
indirecta a través de la longitud, utilizando la siguiente ecuacion:
InW =Ina+bInL
Donde
In W = Logaritmo natural del peso seco (ug).

In @ = Intercepto estimado.

b = Pendiente estimada.

In L = Media geométrica de la longitud de los individuos en

la muestra poblacional.

18
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Los valores de a y b que se utilizaron fueron los previamente calculados y
publicados en la literatura (McCauley, 1984). Los valores de longitud son los

que se obtuvieron al microscopio.

Para calcular la biomasa de los rotiferos se obtuvieron sus tallas al microscopio
y posteriormente se utilizaron las tablas propuestas por (Dowing y Rigler, 1984)
que relacionan las formas de los rotiferos con figuras geométricas de las cuales
se conocen las férmulas para calcular el volumen, asumiendo que tienen la

misma densidad que el agua se entiende que 1 ml pesa 1 g (McCauley, 1984).

Analisis estadistico

Se realizaron correlaciones simples de Pearson entre las biomasas de
zooplancton y peces zooplanctivoros asi como entre las densidades, en los 6
cuerpos acuaticos, para inferir acerca de las asociaciones existentes. También
se hicieron correlaciones con densidades y biomasas de los peces
zooplanctivoros y cada grupo de zooplancton. Posteriormente se buscoé si los
datos presentaban alguna relacion que definiera un modelo matematico

conocido.

Se realiz6 un analisis de varianza de un factor en el disefio completamente
aleatorio entre los datos de los parametros fisicoquimicos de las cinco
estaciones consideradas durante la primera salida en cada manantial. De
acuerdo al resultado (p>0.05) se decidié trabajar con dos estaciones de

muestreo.

Se realizé una prueba de Mann-Whitney para probar si existian diferencias
entre los datos tomados en las diferentes fechas de muestreo y para las
muestras de zooplancton tomadas en sitios con vegetacion y sin vegetacion.

El paquete estadistico utilizado fue el Statistical Package Social Science (SPSS

version 10.0, 1999).
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RESULTADOS.

Descripcién de los manantiales

Generalidades

Los cuerpos acuaticos del presente estudio son manantiales someros, de areas
relativamente pequenas. Cuatro son de aguas turbias y dos de aguas claras,
todos presentan macrofitas en mayor o menor proporcion. En todos ellos se
encontraron especies nativas de peces y bajas abundancias de zooplancton.
En todos se llevan a cabo actividades humanas que representan diferentes

impactos.

Paréametros fisicos y quimicos

De los parametros fisicos y quimicos los resultados de temperatura, oxigeno
disuelto y pH, presentaron mayor variabilidad entre lagos y a lo largo del
tiempo. Se reportan los valores promedio y la desviacion estandar a diferentes
profundidades. La conductividad eléctrica fue un parametro en el que no se

presentaron variaciones importantes.

Los valores de temperatura mas altos correspondieron a los manantiales de
Orandino, La Luz y La Mintzita (Figuras 8a, 5a y 6a respectivamente). En la
mayoria de los cuerpos de agua los valores menores de temperatura se
obtuvieron en diciembre y los mayores en septiembre. Se observa que solo en
algunos casos los manantiales se encontraron con una ligera estratificacion
térmica (figuras 5a y 6a) ya que en la mayor parte de los muestreos estos
presentaron homogeneidad térmica. En todos los manantiales se encontraron
valores de oxigeno por encima de los 4 mg/L en la mayor parte de la columna,
excepto en algunas muestras tomadas a profundidades de 1 metro o mayores
(Figuras 4b, 5b, 6b, 7b, 8b y 9b). El oxigeno fue el pardametro que presento
mayor variabilidad. Los valores de pH estuvieron entre ligeramente acidos a
alcalinos, el mayor promedio se encontré en Naranja de Tapia (Figuras 4c, 5c,
6c, 7¢, 8cy 9c).
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Figura 4. Parametros flsicos y quimicos medidos por salida en el manantial Chapullepec: a)

Temperatura, b) Oxigeno Disuelto y c) pH.
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Figura 5. Parametros fisicos y quimicos medidos por salida en el manantial La Luz: a)
Temperatura, b) Oxfgeno Disuelto y ¢) pH.
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Figura 6. Parametros fisicos y quimicos medidos por salida en el manantia! La Mintzita: a)
Temperatura, b) Oxfgeno Disuelto y c) pH.
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Figura 7. Parametros fisicos y quimicos medidos por salida en el manantial Naranja de Tapia:
a) Temperalura, b) Oxigeno Disuello y ¢) pH.
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Temperatura Orandino
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Figura 8.- Parametros fisicos y quimicos medidos por salida en el manantial Orandino: a)
Temperatura, b) Oxigeno Disuelto y ¢) pH.
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Temperatura San Cristébal
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Figura 9. Paramelros fisicos y quimicos medidos por salida en el manantial San Crisiobal: a)
Temperatura, b) Oxigeno Disuelto y c) pH.

26



Lisyondemm
Ry

y Limendoyir
~ Relacidn zoopluncton zooplanctivoros Joel Loera Péreg

Respecto a la concentracion de los nutrimentos medidos se encontrd que los
valores promedio de nitratos fueron mayores en San Cristdbal y los menores en
Orandino. La mayor concentracion promedio de amonio se obtuvo en
Chapultepec y la menor en San Cristébal. Respecto a los fosfatos la mayor
concentracion promedio se encontrd en Orandino y en San Cristobal se

encontré la menor (figura 10a, 10b y 10c.).
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Figura 10. Concenlracion de nutrimentios medidos en los manantiales. a) Fosfatos (ppm), b)
Nitratos (ppm) y c) Amonio(ppm).

Parameiros morfométricos

Las &reas superficiales de los manantiales variaron entre 0.5 y 10 ha. (Los
resultados se resumen en la tabla 2). Los manantiales con mayor superficie y
longitud méaxima fueron La Mintzita y La Luz. En cuanto a su forma La Mintzita
es alargada y angosta y La Luz tiende a ser eliptica, esto se corrobora con el
DL gue en el caso de La Mintzita es el que mas se aleja de 1. Chapultepec
presentod la menor area. San Cristébal y Orandino son los mas circulares y La
Mintzita y Naranja de Tapia los menos circulares (ANEXO 7). Los mas
profundos fueron Chapultepec y San Cristébal y los mas someros fueron
Naranja de Tapia y Mintzita. Debido a que su profundidad maxima en promedio

varid entre 1.13 y 3.13 m se les puede considerar como someros.
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Tabla 2. Paramelros morfomélricos medidos de los manantiales en estudio.

Parametro chapultep LalLuz Mintzita Naranja de Orandino  San

ec Tapia Cristébal
I
Area (ha)

0.46 7.32 7.66 1.79 4.49 1.26

Perfimetro (m)

274.00 1319.18 1562 442 98 817.91 415.61
Longitud
maxima (m) 117.32 426.08 570.05 149.74 314.01 170.50
Ancho maximo
(m) 58.27 297.02 167.29 131.17 230.46 137.53
DL.

1,13 1.14 1,59 1,20 1,09 1,04
Profundidad 3,13 2,18 1,33 1,13 1,75 2,37
Maxima

promedio (m)

Cobertura vegetal

En el manantial Chapultepec se colectaron ocho especies de plantas acuaticas
gue cubrian el 81 % de su superficie. De acuerdo a su forma de vida las mas
abundantes fueron las enraizadas emergentes (49.8 %) y libres flotadoras
(33.8%). La vegetacion se distribuyd principalmente en Ja orilla del manantial
pero con una gran cantidad de individuos distribuidos en todo el cuerpo
acuatico. En el manantial La Luz el porcentaje de cobertura vegetal fue de
alrededor det 28 %, fue aqui donde se encontré el mayor nimero de especies
vegetales de formas de vida y la méas alta diversidad, Las formas de vida
predominantes fueron las enraizadas emergentes (31 %) y las libres flotadoras
(11 %). Las plantas acuéticas se distribuyeron hacia las orillas del cuerpo de
agua. La Mintzita presentd también un alto porcentaje de cobertura (73.3 %)
con 14 especies. Se encontraron cinco formas de vida predominando las

enraizadas sumergidas (33 %) v libres flotadoras (21 %). Las plantas acuaticas
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se distribuyeron tanto en la orilla como en el centro del manantial. En Naranja
de Tapia los valores de cobertura no fueron muy altos (37.6%) representados
por siete especies. Se encontraron cuatro formas de vida, predominando las
enraizadas emergentes (30.9 %) basicamente en el centro del sistema y solo
algunas en las orillas. En Orandino se colectaron siete especies de plantas
acuaticas que cubrian el 23.5 %, en tres formas de vida predominando las
enraizadas emergentes (22.5 %). La mayoria se encontraron en la parte
suroeste del cuerpo de agua cerca de la zona litoral. Finalmente en el
manantial San Cristébal los valores de cobertura fueron de 7 % con cuatro
especies y dos formas de vida de hecho fueron los valores mas bajos en
comparacién con los demas manantiales en estudio. La forma de vida
predominante fueron las enraizadas emergentes (7.7 %). Las macrofitas se
distribuyeron hacia el suroeste en una zona

poco profunda con una gran cantidad de sedimentos (Tabla 3).

Tabla 3. Porcentsaje de cobertura total para la vegetacion acuétice encontrada en los

manantiales.

‘Manantial  Porcentaje de cobertura
vegetal

Chapultepec 81

Laluz 28

La Mintzita 73.3

Naranja de Tapia 37.6

Orandino 23.5

San Cristobal 7

Descripcion de peces

Numero de especies por lago

Los manantiales con mayor cantidad de especies de peces fueron Naranja de
Tapia, Orandino y La Luz. Sin embargo, el mas diverso fue La Luz seguido de
Orandino, los menos diversos fueron Chapultepec y San Cristobal. La especie
encontrada en mayor cantidad de manantiales fue Goodea atripinnis presente

en 5 de los 6 manantiales estudiados, y Zogonecticus quitzeoensis presente en
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4. Hubo especies presentes en solamente 1 manantial estas fueron: Allophorus
zacapuensis, Allotoca diazi, Cheapalichthys pardalis, Skiffia multipunctata,

Yuriria alta y Chirostoma humboldtianum.

Tabla 4. Especies de peces encontrados en los manantiales.

Chapultepec La Mintzita Naranja Orandino San No. Ma
Luz de Tapia Cristébal  nan
tiales
Fam. Goodeidae
Allophorus robustus * * * 3
Allophorus * 1
zacapuensis
Allotoca diazi »*
Chapalichthys * # »* 3
encaustus
Chapalichthys * 1
pardalis
Goodea atripinnis * * * * * 5
Skiffia lermae * * * 3
Skiffia multipunctata ¥ 1
Xenoloca variata * » » 3
Zogonecticus * »* »* #» 4
quitzeoensis
Fam. Ciprinidae
Yuriria alta * 1
Neotropls calientis * * 2
Fam. Atherinidae
Chirostoma * 1
humboldtianum
Fam. Poecilidae
Poeciliopsis infans » * #* 3
Xiphophorus helleri * * * 3
Xiphophorus * * 2
maculatus
No. de especies 4 7 6 10 3 8
indice de
Diversidad de 1,10 1,78 1,36 1,55 1,69 1,12
Shannon (H)
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Zooplanctivoros

Como resultado del anélisis de contenidos estomacales, se encontrd que
algunas especies no consideradas como zooplanctivoras por la literatura,
presentaron restos de estos organismos en sus tractos digestivos. A su vez no
se encontrd zooplancton en el tracto digestivo de una de las especies

consideradas como zooplanctivoras en la literatura (Tabla 5).

Tabla 5. Especies zooplanctéfagas segun la literatura y especies donde se encontré

zooplancton en su tracto digestivo.
y

ESPECIES CON ESPECEIS
ESPECIES ZOOPLANCTON EN ZOOPLANCTIVORAS
TRACTO DIGESTIVO (Medina, 1993)

s —————
Fam. Goodeidae

Allophorus robustus
Allophorus zacapuensis

Allotoca diazi * *
Chapalichthys encaustus *

Chapalichthys pardalis

Goodea atripinnis *

Skiffia lermae

Skiffia multipunctata

Xenotoca variata

Zogonecticus quitzeoensis *

Fam. Ciprinidae

Yuriria alta

Neotropis calientis

Fam. Atherinidae

Chirostoma humboldtianum * *
Fam. Poecilidae

Poaciliopsis infans *
Xiphophorus helleri

Xiphophorus maculatus
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Abundancias

Respecto a la abundancia, captura por unidad de esfuerzo (CPUE), en el
manantial San Cristobal se encontré la mayor captura total de peces. En los
manantiales de La Luz y Naranja fue donde se observé la menor abundancia
(Figura 11)
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(&)}
o o
L

= Bl & &

Chapultepec La buz Mintzita Naranja Ormndiro  SoCristobal

&
&

Figura 11. Valores de abundancia lotal de peces por manantial.

En casi todas las salidas se encontrd que la maxima abundancia correspondi6
al manantial San Cristdbal, excepto en la segunda en la cual no se muestreo en

este sistema. (Figura 12a, 12b, 12c y 12d).
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Figura 12, Valores de abundancia de peces por lago (CPUE). a) Salida 1, b) Salida 2, c) Salida
3y d) Salida 4.

Para tres de los seis manantiales se presentd un incremento de abundancia
durante el tercer muestreo (Diciembre 2002). Para los otros se presentd una
disminucién. En la cuarta salida (Marzo 2003) Se observé el comportamiento

inverso, en los tres primeros una disminuciéon y en los otros un aumento.

Riqueza de especies e Indice de diversidad

En el manantial La Luz se capturé el mayor nimero de especies durante la
segunda salida y en Naranja el menor numero en la tercera salida con cero
especies. En general el numero de especies de peces fue alrededor de cinco
(Figura 13).
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Figura 13. Numero de especies de peces por salida en cada manantial.

Indice de direrzidad de Shanaom

Figura 14. Valores promedio de Indice de diversidad de Shannon total por lago.

El indice de diversidad fue mayor en La Luz y Orandino y en Naranja y San

Cristobal se presentaron los menores (Figura 14).
En [a segunda salida se encontré el mayor indice de diversidad en el manantial

La Luz. El menor indice de diversidad corresponde a el manantial San Cristobal

durante la tercera salida (Figura 15).
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Figura 15. Indices de diversidad por salida por lago.

Captura en sitios con vegetacion y sin vegetacion
En zonas con vegetacion. se encontré6 una mayor cantidad de peces (Figura
18).

asv
ECV

CPUE (indib)

Figura 16. CPUE (Ind./h) peces encontrados en sitios con vegetacion y sin vegetacién por lago.

Tallas promedio de peces por lago

La talla promedio maxima de peces encontrada en los manantiales es de
alrededor de 7 cm, esto refleja que las especies capturadas son de tallas
relativamente pequefias. El manantial donde se encontraron los peces mas
grandes fue San Cristébal seguido muy cerca por La Luz. En el manantial La

Mintzita se encontraron las tallas promedio mas pequefas (Figura 17).
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@

Tallas da peces promedia (em)

Chapultapac Laluz Mintzita Naranja Orandino  San Cristobal

Figura 17. Valores promedio (cm) de tallas de peces por lago.

En las tallas promedio de los peces capturados por salida durante la primera
fue cuando se encontré la mayor talla en el manantial San Cristébal. En general
estas fueron disminuyendo a lo largo del estudio y en el manantial La Mintzita
se encontraron los peces de talla menor durante tres de las salidas, excepto en

la segunda salida donde es igual que en Chapultepec.

Tamario de boca de los peces

El tamano de la boca de los peces es directamente proporcional al tamafio del
pez. Las diferencias entre las especies implican que hay algunas de tallas
pequefias con bocas grandes y viceversa. En el manantial La Luz se
encontraron peces con las bocas mas grandes, aunque no los peces de tallas
mayores. Los peces de boca mas pequefia se encontraron en el manantial La

Mintzita donde también se encontraron los peces mas pequerfios (Figura 18).
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Figura 18. Tamano promedio de lss bocas de los peces (cm) caplurados por lago.

En el manantial La Luz se encontraron los peces de boca mas grande durante
todas las salidas, asimismo en el manantial la Mintzita se encontraron los
peces de bocas mas pequenas durante todas las salida. Las bocas de los

peces capturados fluctuaron entre 0.2 y 0.6 cm.

Descripcion de zooplancton

Especies identificadas

De los organismos zooplancténicos encontrados durante el estudio se
identificaron algunas especies de rotiferos: Aplanchna girodi, Brachionus
calyciflorus, Filinia longiseta, Keratella cochlearis, Keratella sp., Lecane bula,
Lecane decipens, Lecane ludwigii, Lecane obtusa, Lecane signifera y Poliartrha

Sp.

Tallas

Ademas de rotiferos se encontraron cladoceros y copepodos, en la siguiente
tabla se indican las tallas minima maxima y promedio por grupo, como se
puede observar la talla minima es de 0.06mm y la maxima de 0.62mm que
corresponden a rotiferos y copépodos respectivamente. También se puede ver
que los nauplios y claddéceros mas pequefios son incluso menores que los
rotiferos de mayor talla. Cabe aclarar que los copépodos se separaron en
adultos y nauplios, debido a que estos Ultimos son tan pequenos como algunos
rotiferos (Tabla 6).
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Tabla 6. Tallas minimas, promedio y méaximas de los diferentes grupos de zooplancton

encontrados.
Rotiferos Cladoceros Nauplios Copépodos
Minima 0.06 0.23 0.16 0.34
Promedio 0.13 0.3 0.18 0.51
Maxima 0.33 0.42 0.22 0.62
Abundancias

El mayor valor de abundancia de zooplancton se presenté en mayo de 2002 en
el manantial Naranja de Tapia. Aunque se trata de un caso extraordinario de
19992 org / L. Durante la salida realizado en marzo de 2003 se presenté en el
mismo manantial una abundancia de 4995 org / L. Ambos valores fueron
eliminados para poder observar con mayor detalle los demés casos. En los
demas sistemas los valores de abundancia fueron en general bajos menores
de 1600 org / L. (Figura 19).
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Figura 19. Abundancia total de zooplancton por salida en cada lago.

Al analizar los valores de abundancia de zooplancton por grupos y por salida se
tiene que en el manantial de Naranja de Tapia se enconiré la mayor
abundancia de cladéceros. En Ja primera salida se encontré en el mismo
manantial fa mayor abundancia de rotiferos. En el caso de los copépodos la
mayor abundancia se encontré durante la segunda salida en el manantial
Chapultepec (Tabla 7).
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Tabla 7. Valores de densidad de zooplanclon (org / L) por grupos, encontrados en los

manantiales por salida. S.D.= sin datos.

CLADOCEROS (org/L)

Mayo 02 Septiembre 02 Diciembre 02 Marzo 03
Chapullepec 0] 0 18 6
La Luz 0 0 0 1
Mintzita 0 0 5 S
Naranja de Tapia 30 S.D. 59 124
Orandino 0 2 10
San Cristobal 0 S.D. 3 1

COPEPODOS (org/L)

Mayo 02 Septiembre 02 Diciembre 02 Marzo 03
Chapultepec 6 600 38 13
LaLuz 4 18 1 3
Mintzita 4 212 5 76
Naranja de Tapia 181 S.D. 166 476
Orandino 188 12 5 5
San Cristébal 19 S.D. 382 6

ROTIFEROS (org / L)

Mayo 02 Septiembre 02 Diciembre 02 Marzo 03
Chapultepec 0 246 654 36
La Luz 18 0 0 13
Mintzita 0 20 7 1
Naranja de Tapia 19781 S.D. 831 4395
Orandino 830 1086 27 326
San Cristébal 118 S.D. 1247 16

Respecto a la abundancia total de zooplancton promedio por lago y se encontrd

en Naranja de Tapia el mayor valor. En los demas los valores son semejantes y

relativamente bajos (Figura 20).
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Figura 20. Valores de abundancia total de zooplancton en cada lago.

En el analisis de abundancias promedio por grupo de zooplancton, se encontrd
qgue en Naranja de Tapia esta la mayor abundancia promedio para todos los
grupos (Figuras 21 a,21 b y 21 ¢). En el caso de cladéceros y rotiferos el
manantial Naranja de Tapia presenté valores muy superiores a los de los
demas manantiales, pero en el caso de los copépodos las abundancias fueron

menos contrastantes.
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Figura 21. Valores promedio de abundancia de a) Cladéceros, b) Copépodos y c) Rotiferos en

cada lago.

Zonas con y sin vegetacion

Solamente en el manantial Orandino se encontr6 mayor abundancia de

zooplancton en sitios con vegetacion que en sitios sin vegetaciéon. Sin embargo

debido a la variabilidad de los datos no existe diferencia significativa entre los
sitios (Figura 22a al 22f).
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Figura 22. Organismos zooplanctonicos encontrados en sitios con vegetacion (C.V.) y sin
vegetacién (S.V.) en cada lago.

Relacién zooplancton vs. Peces zooplanctivoros

Proporcion de zooplancton encontrada en los contenidos estomacales de los
peces.

Si se considera el total de peces revisados, el contenido estomacal mas
frecuente en las especies de peces encontradas es la materia organica no
identificable, insectos y restos vegetales en orden descendente; el porcentaje
de zooplancton encontrado es de aproximadamente el 3.3 % considerando

claddceros y copépodos (Tabla 8).

Tabla 8. Proporcion de categorias de alimento encontradas en los contenidos estomacales de

los peces muestreados.

Todos los peces Peces Peces con
Contenido estomacal zooplanctivoros zooplancton en el

tracto digestivo

e —

Algas 1.89 0.99 3.33
Anfipodos 0.62 0.98 0
Cladbceros 1.63 2.79 7.88
Copépodos 1.69 3.64 9.76
Insectos 23.74 26.44 45.59
MONI 54.79 53.71 25.91
Sedimentos 2.71 2.96 5.41
Vegetales 9.45 8.50 2.13

e —
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El analisis estadistico realizado mostro que no existe diferencia significativa

entre los datos de zooplancton tomados en sitios con vegetacidon y sin

vegetacion (p>0.05).

En la figura 23 se representa la relacion entre zooplancton y peces
zooplanctivoros separadas por salida. Los resultados obtenidos muestran, en
todos los casos, que la relacion no se ajusta de manera significativa a algin

modelo ecolbégicamente interpretable.

También se realizaron pruebas para buscar alguna relacion entre las especies
de peces con tamafo de boca pequefia y el zooplancton, y como en los casos

anteriores la relacion no se ajusta

conocido.

Relaciones densidad y biomasa.
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Figura 23. Relacion entre cada grupo de zoopfancton y peces zooplanctivoros.

No se encontraron tendencias que explicaran algin tipo de relacion entre la
densidad y abundancia de peces con respecto a las del zooplancton (Figura 25
incisos a - f). Los valores de correlaciéon fueron muy bajos, siendo el mas alto
de 0.512 . En casi todos los manantiales hubo bajas densidades y biomasas de
zooplancton.

Frecuencias de tallas y tallas promedio de zooplancton encontradas en los
embalses.

El intervalo de talla donde se encuentra la mayor cantidad de organismos
zooplancténicos es de 0.05 a 0.09 mm (Figura 24). Después de este intervalo
la frecuencia disminuye hasta que en el intervalo 0.2 - 0.5 mm es
practicamente cero. Sin embargo, se presentan algunos copépodos en el tltimo
intervalo (0.6 — 0.65).
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Frecuencia de tallas de zooplancton.
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Figura 24. Histograma de frecusncias en intervalos de tallas de organismos zooplancténicos en

fos lagos estudiados, con la llave se representan los intervalos de talla por grupo.

Al comparar la frecuencia de tallas de zooplancton con los intervalos de talla
promedio de cada grupo de organismos zooplanctonicos, se puede observar
que el grupo mas frecuente fue el de los rotiferos (tallas de 0.0.6 a 0.33 mm),
seguido por el de nauplios (0.23 a 0.42 mm). Por su parte, los cladoceros
practicamente no aparecieron en los muestreos y finaimente los copépodos

aparecieron de manera esporadica.
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DISCUSION

Clasificacion de los cuerpos de agua estudiados.

Los cuerpos de agua estudiados se encuentran ubicados dentro de la franja
tropical, entre el ecuador y el tropico de cancer (alrededor de los 19 ° latitud
norte), por lo que se considerarian como tropicales. Sin embargo, los sistemas
estan a una altitud arriba de los 2000 m.s.n.m. y de acuerdo con Lewis (1983),
este factor es muy importante para la clasificacion térmica de un lago. A una
mayor altitud la temperatura ambiente tiende a disminuir por que la capa
atmosferica es mas delgada lo que provoca que el calor se escape con mayor
facilidad que estando en el nivel del mar. Con base en este razonamiento, este
autor considera que a 20° de latitud se debe corregir en 0.34° por cada 100 m
de elevacion. De acuerdo con este factor de correccion los manantiales en
estudio los clasificaria como subtropicales, puesto que estarian en una latitud

correspondiente a los 26° latitud norte.

Esta correccion se tiene mas sentido si se compara la temperatura media del
agua de estos manantiales (cerca de 20° C) con aquellos que se encuentran a
la misma latitud pero a nivel del mar. Por ejemplo en el lago de Catemaco que
se encuentra a 18° 21" de latitud y a 332 m.s.n.m, las temperaturas son en

promedio de 26° C (Torres — Orozco y Zanatta, 1998).

Ademéas de la latitud otro factor a considerar en la clasificacion térmica de los
lagos es la profundidad del lago (Lewis, 1983). La importancia de la
profundidad radica en su relacion directa con la estabilidad de la termoclina.
Esto es, lagos méas profundos tienen termoclinas mas estables, ya que el
volumen de agua es mayor, por lo que es mas dificil romper la estratificacion.
Por ejemplo el lago de Alchichica se encuentra aproximadamente en la misma
latitud de los manantiales estudiados (19° latitud norte), pero su profundidad es
de aproximadamente 65 m; por lo que este lagos esta clasificado como
monomictico célido, es decir presenta una mezcla al afio durante la época fria

(Alcocer et al., 2000). Aparentemente la diferencia que determina el réegimen de
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circulacion entre el lago de Alchichica y los manantiales de Michoacan es la
profundidad.

Considerando la latitud, altitud y profundidad en los cuerpos acuaticos del
presente estudio, estos se clasifican como polimicticos calidos continuos, lo
que significa que al menos se presenta una mezcla al dia. Por lo que se
esperaria que las variables fisicas y quimicas fueran homogéneas en la
columna de agua. Este comportamiento se hace evidente al observar que la
mayoria de los parametros fisicos y quimicos medios medidos en los

manantiales estudiados son poco variables.

Un ultimo factor es la radiacion solar. Los sistemas acuaticos que se
encuentran en regiones tropicales y altas altitudes tienen peculiaridades a
considerar. Por un lado, al encontrarse en latitudes tropicales, el gradiente
climatico latitudinal esta relacionado principalmente con la radiacion solar. Los
gradientes latitudinales de radiacion son el resultado de la curvatura y la
inclinacion del planeta. En las tablas meteorolégicas estan calculados los
factores que indican una disminucién progresiva de la radiacion solar anual
total del ecuador hacia altas latitudes. La radiacién en los tropicos es mas

constante comparada con la que se recibe en los polos.

Las cantidad de radiacion incide de manera directa en la fotosintesis, también
induce gradientes en la temperatura del agua y en la estratificacion y mezcla de
los lagos (Lewis, 1996). De esta manera, los manantiales estudiados a pesar
de considerarse como subtropicales por la correccion de latitud sugerida por
Lewis (1983) reciben una cantidad de radiacion correspondiente a lagos de
zona tropical. Por lo que su capacidad fotosintetizadora seria la de un lago
tropical por la incidencia de luz, sin alcanzar temperaturas propias de lagos

tropicales debido a la altitud.

Zooplancton
Dentro de los géneros encontrados en los manantiales se observaron algunos
reportados como tipicos de ecosistemas acuaticos tropicales, tales como:

Keratella, Brachionus, Polyarthra. (Fernando, 1980). En los lagos tropicales es
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raro encontrar taxa correspondientes a organismos zooplanctdnicos de tallas
grandes (Fernando, 1980), como Daphnia, que representan mucha de la
biomasa del zooplancton en los lagos templados, y que raramente esta
representada en lagos tropicales. En estos ambientes las especies presentes
de Daphnia suelen ser de tamafo pequefio (Fernando, 1980). En concordancia
con estos trabajos, en los manantiales estudiados no se encontré ninguna

especie del género Daphnia.

La relacion depredador (zooplancton) presa (fitoplancton) es uno de los
factores que puede ayudar a comprender las razones de las bajas densidades
de peces. Por un lado, si la productividad primaria es baja, los recursos no
serian suficientes para el zooplancton, manteniéndolos en bajas densidades.
Otra forma de explicar estas bajas concentraciones es con base en modelos
basicos de Lotka-Volterra. Aplicados a la relacion fitoplancton zooplancton,
estos modelos pueden generar una bi-estabilidad en el sistema. Es decir se
puede encontrar, mucho fitoplancton y poco zooplancton o bien poco
fitoplancton y mucho zooplancton (Scheffer, 1998). Esto debido al desfase que

existe en las fluctuaciones poblacionales de depredadores y presas.

Otra posible explicacion de que en los manantiales predominen los grupos de
tallas pequefias (principalmente nauplios y rotiferos) puede deberse a la
presion de depredacion por zooplanctivoros. Por ejemplo, en ausencia de un
pez depredador organismos del género Diaphanosoma y Ceriodaphnia, pueden
contar con una talla significativamente mayor que cuando esté presente el pez
(Vanni, 1986).

Ademas, Diaphanosoma puede ser levemente menos abundante en presencia
de peces que en su ausencia, mientras que Bosmina llega a ser mas
abundante en presencia de peces que en su ausencia. De acuerdo con estos
criterios se puede suponer que en general en los manantiales en estudio existe

una fuerte presion de depredacion sobre las poblaciones de zooplancton.
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Otra causa de las bajas densidades de zooplancton puede ser la baja
visibilidad de algunos de los manantiales debido a la gran cantidad de solidos
en suspension presentes, principalmente arcillas . En lagos arcillotroficos, a
pesar de haber una concentracion de nutrimentos tal que se pueda considerar
al sistema como eutréfico, la fotosintesis se ve limitada por la disminucién en la
penetracion de luz debido a la cantidad de soélidos suspendidos que la reflejan,
dispersan, refractan, etc. Lo cual provoca que las poblaciones plancténicas se
vean limitadas en su desarrollo. En un experimento realizado en el Lago de
Chapala se encontr6 que el fitoplancton mostré una inhibicion de su
crecimiento con el incremento en la concentracion de sedimentos. Asi la
turbidez inorganica modifica el flujo de carbono reduciendo la produccion de

particulas autotréficas (Davalos-Lind, 1996).
Relacion zooplancton peces.

En cuanto a la relacion zooplancton peces se observd que independientemente
de la densidad de peces, la densidad de zooplancton es baja, es decir que a
altas densidades de peces la densidad de zooplancton es baja y a bajas
densidades de peces también hay una baja densidad de zooplancton. Lo
anterior sugiere que una baja densidad de peces puede mantener deprimidas
las poblaciones de zooplancton o bien que éste es depredado por otro tipo de

organismos como por ejemplo algunos invertebrados.

Como se menciond anteriormente dentro de los factores relacionados al
depredador se encuentra el tamafio de boca de los peces, este es uno de los
factores méas importantes ya que de éste depende la longitud de la presa que
consumird, es decir hay una depredacion selectiva dependiendo del tamafio de

su boca.

Los patrones de seleccion de la presa por los peces zooplanctivoros han sido
interpretados de varias maneras. Generalmente, la capacidad de consumir una
presa determinada depende del tamaiio de la boca de los peces (Zaret, 1980).

Asi el tamario de boca puede jugar un papel muy importante en la captura de
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las presas, de tal forma que los peces consumen diferentes grupos de
organismos conforme van creciendo y su boca aumenta de tamafo (Sierra,
1994).

Cabe mencionar que no se observo ningun indicio de rotiferos dentro de los
contenidos estomacales de los peces analizados. Asi, se manejo la hipotesis
de que probablemente eran completamente digeridos y por eso no se
encontraban en los tractos digestivos por ser de cuerpos blandos. Para
comprobar lo anterior se procedié a buscar estructuras duras en las muestras
de contenido estomacal, como indicio de que los peces se alimentaron de
rotiferos. Al no encontrar las evidencias se descartdé que su alimentacion
consistiera de rotiferos, y se apoy¢ la teoria del forrajeo optimo (Emlen, 1966 y
MacArthur y Pianka, 1966). Segun ésta teoria resulta mas redituable consumir
un organismo de talla grande que varios de talla pequefia, sobre todo si el
esfuerzo que se hace para conseguir a los de talla pequefia es mayor. Asi, se

obtiene una ganancia maxima con un costo minimo.

Otro aspecto a considerar es que la mayoria de los peces que se encuentran
en los manantiales en estudio son Godeidos, que es una familia de organismos
viviparos (Webb, 1998). Los peces viviparos nacen con tallas grandes (la talla
promedio es de cerca de 9 mm), el tamafio de la boca es también grande
(cerca de 0,12 mm), por lo que tienen posibilidades de incluir una variedad mas
amplia de presas en su dieta. La relacién directa entre el tamafio del cuerpo y
el tamano de la boca observado en Allotoca dugesi (Goodeido viviparo) sugiere
el consumo de presas mas grandes con el aumento de la edad. (Dominguez-
Dominguez et al., 2002). Tal cambio ontogénico en la seleccion de presas no
ocurre a la misma edad en todas las especies de peces. De aqui se asume la
preferencia por el zooplancton de tallas grandes por parte de los Godeidos y
que los peces prefieran no alimentarse de rotiferos por ser organismos muy

pequenos.

Los resultados entonces sugieren que el zooplancton se encuentra en muy

bajas densidades y cuando llega a aparecer es consumido inmediatamente por
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los peces y de esta forma mantienen deprimida la poblacion de zooplancton,
sobre todo el de tallas que corresponden a los claddceros. Esto se puede
observar en la figura 26, donde se ve una baja densidad de cladoceros y
copépodos ya que son su alimento preferencial, pero la densidad es tan baja

que las poblaciones no se recuperan facilmente.

Las densidades de zooplancton en los manantiales fue baja por lo que el
alimento para los peces zooplanctivoros es limitado, sin embargo al observar
los datos obtenidos en los contenido estomacales de los peces (Tabla 8), se
puede observar que la mayor proporcién de alimento reconocible encontrada
fue la de insectos con un 45.59 %, seguido por copépodos y luego por

cladoceros.

Es probable que el zooplancton no solamente sea depredado por peces, sino
que también por parte de algunos invertebrados. De acuerdo con una
investigacion realizada en dos embalses tropicales, un factor que pudo incidir
en la densidad de zooplancton, es la depredacion por peces e invertebrados
(Gonzalez et al, 2000). En este estudio se encontraron larvas del diptero
Chaoborus en ambos cuerpos de agua, y se considerd que ésta pudo afectar
las densidades de zooplancton por su capacidad de capturar microcrustaceos
planctonicos y rotiferos en grandes cantidades (Infante, 1988 y 1992). Por lo
que la depredacion continua mantiene las tallas pequefias y la baja biomasa
del zooplancton (Fernando, 1994). En lagos y reservorios tropicales
especialmente someros y bajo condiciones de eutrofizacion, los efectos de
regulacion de la interaccion peces / zooplancton sobre el fitoplancton
aparentemente es menos significativa que en zonas templadas, aunque la baja
abundancia de zooplancton de tallas grandes como Daphnia en muchos lagos
y reservorios tropicales es indicador de una fuerte depredacion por peces
(Fernando, 1994).

No se descarta la posibilidad de que dentro de los insectos presentes en los
contenidos estomacales de los peces se haya presentado el Diptero

Chaoborus. En el caso de que Chaoborus estuviera dentro de los cuerpos
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acuaticos estudiados (lo que es muy probable), asi como otros grupos de
insectos e invertebrados zooplanctivoros, tendria mas sentido el hecho de
haber obtenido bajas densidades del zooplancton, ya que esto implicaria que
se encuentra sometido a la presion de dicho grupo ademas de la ejercida por
los peces. También tendria mayor sentido la débil relacién observada entre

peces zooplanctivoros y el zooplancton.

De esta forma la interaccion entre peces, insectos y zooplancton seria mucho

mas compleja.

Por lo tanto, en lagos tropicales, la relacion entre peces zooplanctivoros y
zooplancton es diferente que en lagos templados (Lewis, 1983). Los resultados
sugieren que las especies de zooplancton en lagos subtropicales difieren sobre
todo en talla, debido a que éstas son de géneros de talla menor y ademas
estan sometidas a mayor presion por depredacion (Fernando 1994). La baja
densidad de zooplancton encontrada en la mayoria de los manantiales es un
factor que determina de manera importante la débil relacién con los peces
zooplanctivoros. De esta baja densidad se deriva la importancia que adquiere
la presencia de larvas de insectos al ser el alimento alternativo para dichos
peces. De esta manera, el uso de zooplancton como alternativa de
biomanipulacién en ecosistemas como los estudiados puede no ser tan efectiva
como en otros sistemas. Sin embargo, seria necesario analizar mas a fondo el
papel que juegan las larvas de insecto dentro de las interacciones de la

cascada tréfica en este tipo de ecosistemas.
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CONCLUSIONES

El disefio de muestreo y los resultados encontrados en la presente
investigacion no permitieron confirmar la existencia de una relacion
estadisticamente significativa entre las comunidades de peces y de

zooplancton.

Las densidades y biomasas de zooplancton permanecieron bajas
independientemente de la densidad, biomasa, talla y composicion de peces de

los cuerpos acuaticos estudiados.

Los resultados del analisis de contenido estomacal de los peces evidencian
una relacion trofica con el zooplancton, sin embargo la presencia constante y
numerosa de otras fuentes alimenticias (insectos) sugiere que los peces
consideran fuentes alternativas de alimento, lo cual pudiera ser la explicacion a

la falta de correlacion estadistica entre peces y zooplancton.
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ANEXO 1

Habitos alimenticios de los peces de acuerdo al contenido estomacal encontrado.

Algas Anfipodos Cladéceros Copépodos Insectos MONI  Sedimentos Vegetales
Habitos alimenticios.

A. diazi 10,43 10,43 60,83 10,83 7,50 Insectivoro, zooplanctéfago.
A. robustus 64,25 35,75 Insectivoro.
A. zacapoensis 100,00 Insectivoro.
Ch. encaustus 8,89 0,43 2,25 2,43 73,13 11,39 1,50 Herbivoro.
Ch. humboltianum 25 32 38,00 5,00 Insectivoro, zooplanctofago.
Ch. pardalis 60,00 10,00 30,00 Herbivoro.
G atripinis 0,5 0 4,44 70,12 5,84 19,11 Herbivoro.
P. Infans 6,67 92,78 0,37 0,19 Insectivoro.
S. lermae 6,29 0,31 4,49 71,29 17,61 Herbivoro.

33,3
S. multipunctata 7 2,50 55,00 9,13 Herbivoro.
X. helleri 16,75 83,25 Insectivoro.
X. maculatus 0,20 0,35 97,70 1,45 0,30 Bentivoro?.
X. variata 2,75 1,67 48,55 40,12 0,25 6,67 Insectivoro.
Y. alta 23,00 74,67 2,33 Insectivoro.
Z. guitzeoensis 2,50 1,45 3,33 60,08 30,77 1,88 Insectivoro.

En el cuadro se presentan los resultados de los contenidos estomacales encontrados en los peces analizados. Para decidir sus
habitos alimenticios se consideraron los dos alimentos que se encontraron en mayor porcentaje, descartando la materia organica

no

identificable

(MONI).
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ANEXO 2

Especies de peces encontradas
(Fotos. Teodiceldo Camargo Guerra. Lab. Ecologia y Restauracion ambiental, IBUNAM)

Godeidos

Alloophorus robustus

=

Chapalichthys encaustus
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Poecrilidos

Ciprinidos

Poecilia mexicana

Notropis calientis
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ANEXO 3

Lagos estudiados.
(Fotos. Teodiceldo Camargo Guerra. Lab. Ecologia y Restauracion ambiental, IBUNAM)

La Mintzita
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Naranja de Tapia

Orandino

San Cristobal
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ANEXO 4

Planos de los manantiales

Manantial “Chapultepec”

101° 31’ 18.7" Long. Oeste
19° 34 25.8” Lat. Norte

100 m

Manantial “La Luz”

/42;: AN

297.02

102° 17° 59.7” Long. Oeste 100m
19° 56’ 14.7” Lat. Norte p yd

4
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Manantial "La Mintzita”

101° 16’ 28.5” Long. Oeste
19° 38°40.3” Lat. Norte

100 m

Manantial “Naranja de Tapia”

101° 45’ 50.3" Long. Oeste
19° 46" 58.2" Lat. Norte

131,17

147,46

100 m
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Manantial “"Orandino”

102° 19" 29.7” Long. Oeste
19° 57 21.8” Lat. Norte

Manantial “San Cristébal”

101° 18’ 57.3" Long. Oeste
19° 57 41.6” Lat. Norte
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