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RESUMEN

El presente trabajo determina la relacidon que existe entre las plantas acudticas y la
abundancia y diversidad de peces en manantiales localizados en el estado de Michoacdn.
En los meses de septiembre y diciembre del 2002 y marzo y junio del 2003, se midieron
variables fisico-quimicos (temperatura, oxigeno, transparencia, pH, conductividad, salinidad,
nitritos, idn amonio y fosfatos); porcentaje de cobertura de la vegetacion acudtica;
abundancia y diversidad de peces en seis mananfiales (Chapultepec, La Mintzita, San
Cristébal, La Luz, Naranja de Tapia y Orandino). Los valores de las variables fisico-quimicos se
obtuvieron con un multipardmetro y colorimetro. Para determinar el porcentaje de cobertura
se dividid el cuerpo de agua en cuatro partes y a cada una de ellas se determind el
porcentaje ocupado por las diferentes especies de plantas acudticas. La captura de los
peces se realizd por medio de nasas con carnada. Estas se colocaron en zonas sin
vegetacion acudtica (SVA) y con vegetacion acudtica (CVA). Los resultados sugieren que los
valores obtenidos de las variables fisico-quimicas no afectan la estructura de la comunidad
de peces para los meses en que fueron evaluados. Sin embargo, la vegetacion
aparentemente si afecta a la estructura de la comunidad de peces puesto que se encontrd
una mayor abundancia, riqueza, diversidad significativamente mayores y longitudes totales
significativamente menores de peces en zonas CVA, que en zonas SVA. Posiblemente este
resulfado se atribuye a que en las zonas CVA hay una mayor complejidad y heterogeneidad
espacial, incentivando a que otras comunidades (invertebrados principalmente) se asocien a
estas zonas. Estas comunidades son un importante recurso para los peces, especialmente las
de longitudes totales menores y para especies que no alcanzan tamanos grandes como |os
peces capturados (de la familia Goodeidae, Poecilidae y Ciprinidae, principalmente).
Finalmente se pudo establecer una relacién directa entre la diversidad de peces con la
diversidad y formas de vida de las plantas acudticas. Los datos obtenidos de diversidad de
peces y el porcentaje de cobertura nos permitié realizar un modelo, dando como resultado
una relaciéon parabdlica entre estas dos variables.
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INTRODUCCION

El hdbitat estd estrechamente relacionado con los organismos que habitan en él. Esto se
debe a que el hdbitat es un drea con caracteristicas bidticas y abidticas particulares, que
proporcionan las condiciones y recursos bdsicos para satisfacer los requerimientos de un
organismo (Begon, et. al., 1999; Ricklers y Miller, 1999). Por ejemplo, un hdbitat con una
alta complejidad y heterogeneidad espacial (en consecuencia, que provee una alta
diversidad de recursos) tiene mayor capacidad de albergar mds especies. Por el
confrario, un hdbitat mds simple espacialmente (que provee un solo tipo de recursos)
tendréd menos especies. La complejidad y heterogeneidad espacial, influyen sobre las
dindmicas de cada especie al afectar factores poblacionales como la reproduccién,
mortalidad y colonizacion, asi como las interacciones depredacidén y competencia
(Johannes, 1993). De esta manera el hdbitat influye en la supervivencia, abundancia y
diversidad de los organismos que componen una comunidad (Ricklefs, 1999) y por tanto

es su diversidad.

El famano del espacio ufilizado por los organismos se encuentra en relacion con la
calidad del hdbitat, describiendo una relacion de tipo exponencial negativa; cuando
mejor calidad menor dominio vital, entendido este como un término que define tanto la
disponibilidad de los recursos, como su contenido energético, predictibilidad, grado de
dispersidon en el espacio y su explotacion por parte de otros individuos pertenecientes a la
misma cohortes, taxdn o a especies distintas (Granado, 1996). La calidad del ambiente
incrementa la ocupacidén, pero éste puede verse afectado o reducido por una alta
densidad de ocupacion, siendo necesario que la poblacidon opte por ofro ambiente de

menor calidad, pero donde su tasa de ocupacion es menor.

PLANTAS ACUATICAS

La palabra macrdéfita es un término que ha sido muy usado y aceptado por los ecologos.
Sin embargo no existe una definicion de éste, puesto que ciertas plantas se desarrollan en
la zona de fransicion entre los ambientes terrestres y acudticos o bien en zonas inundadas

durante ciertas épocas del ano, ademds este término no precisa un significado



taxondmico exacto; generalmente se utiliza para separar grandes plantas acudticas de
las algas planctonicas y bentdnicas, incluyendo ademds, musgos, algas grandes y plantas
vasculares. El término apropiado para este tipo de vegetacioén es el hidréfitas vasculares o
plantas acudticas. Se consideran plantas acudticas aquellas que crecen asociadas al
agua o que al menos estdn presentes en suelos cubiertos por ella (Boyd, 1978; Sculthorpe,
1985; Dewangi, 1998). Sin embargo, Lot y Novelo (1978) establecen una clasificacion de
las plantas acudticas: Plantas acudticas estrictas, las que realizan todo su ciclo de vida
dentro del agua, ya sean sumergidas, emergidas o flotadoras. Plantas subacudticas, las
que llevan acabo gran parte de su ciclo de vida en el agua (generalmente en el borde
de ambientes acudticos) y no sobreviven mucho tiempo en suelos completamente secos.
Finalmente, las plantas acudticas tolerantes llevan la mayor parte de su ciclo de vida en
suelos completamente secos, pero pueden tolerar por corto tiempo una alta humedad.
Las plantas acudticas también se clasifican segun la forma de viva: en hidréfitas
enraizadas emergentes, definidas como aquellas especies que estdn arraigadas al
sustrato y gran parte de la planta se levanta por encima del agua; las hidréfitas
enraizadas de hojas flotantes son enraizadas al sustrato pero con las hojas flotando en el
espejo de agua; hidréfitas enraizadas de tallos postrados, son aquellas que estan
enraizadas pero que sus tallos estan en la superficie del agua; hidréfitas sumergidas, estas
pueden o no estar enraizadas al sustrato e hidréfitas libremente flotadoras, éstas no estdn
enraizadas y estdn a merced de las corrientes y el viento (Lot y Novelo, 1978; Dalton y
Novelo, 1983; Bonilla y Novelo, 1995; Pert, 2000).

Las plantas acudticas cumplen funciones como son: 1) reincorporan nutrientes al sistema.
2) eliminan algunas sustancias téxicas. 3) atrapan, estabilizan y evitan la resuspension de
sedimentos. 4) forman un sustrato importante para la fijacidon de epibiontes, tales como
macroalgas, microalgas, fauna sésil y microcrustdceos. 5) sirven de dreas de crianza,
reproduccion y refugio de diversas especies de animales, como invertebrados, peces,
aves y reptiles (Fenchel, 1977; Kikuchy y Pérez, 1977; Thayer et. al., 1984; Moss, 1988;
Scheffer, 1998).

Las plantas acudticas ademds de cumplir funciones ecoldgicas, han sido aprovechadas

por el hombre, siendo utilizadas para forraje, abono, productos farmacéuticos,



fabricacion de papel, utensilios y artesanias (Novelo y Gallegos, 1988; Madrigal, 2001;
Gichuki, et. al., 2001).

Dentro de las caracteristicas de algunas plantas acudticas estd la capacidad de contar
con una alta tasa de crecimiento, en condiciones dptimas de temperatura y nutrimentos
adecuados, se pueden duplicar en dos a cinco dias, segun las dreas donde se
desarrollen. Algunas plantas acudticas alcanzan valores de 14.6 g/dia (Boyd, 1978; Olvera
et. al.,1989). Su distribucion y biomasa estan influenciadas por una variedad de factores
ambientales (transparencia del agua, profundidad, sustrato, luz, disponibilidad de
nutrientes, entre otros (Banerjee y Matai, 1990; Hopson y Zimba, 1993; Wychera et. al.,
1993; Petr, 1993). Debido al alto crecimiento de las macrofitas, junto con su capacidad de
remover contaminantes y nutrientes, como es el caso del lirio acudtico (Eichhornia
crassipes, que puede remover hasta 350 Kg de fosforo, 2000 Kg de nitrégeno por ano) se
usan para el tratamiento de aguas residuales, entre las mas utilizadas para este fin estan:
Lemna sp., Spirodela sp., Wolffia sp., Wolffiella sp., Phragmites sp., Typha sp., Scirpus sp.,

Eichhornia sp., entre ofras, (Bix, 1997, en Miranda y Luna, 2001).

Los contaminantes de aguas residuales y desechos industriales en los cuerpos de agua,
han hecho que las condiciones quimicas del agua cambien, afectando a las plantas
acudticas. En casos extremos, estas plantas producen la desaparicion de muchos

ambientes acudticos y subacudticos por procesos de colmatacion (Rzedowski, 1978).

Pero no en todos los casos las plantas acudticas cumplen funciones benéficas, cuando
algunas especies crecen abundantemente y llegan a invadir la totalidad de un cuerpo
de agua; afectando las corrientes y la circulacion de las embarcaciones, la pesca vy la
actividad turistica (Escamilla, 1998; Petr, 2000); de esta manera, cambian algunos
variables como la temperatura, pH, el oxigeno disuelto, transparencia y profundidad,

principalmente.

Las plantas acudticas compiten con el fitoplancton, especialmente por espacio,
nutrientes y luz. Cuando los cuerpos de agua presentan gran cantidad de fitoplancton,

las plantas acudticas (principalmente las enraizadas sumergidas) se ven desfavorecidas,
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puesto que la penetracion de la luz disminuye, llegando a desaparecer, especialmente
en lagos someros. Pero no todas las plantas acudticas desaparecen con el incremento de
la turbidez originada por el fitoplancton, especialmente las enraizadas emergentes y las
libres flotadoras. Estas compiten con éste por espacio y nutrimentos (Moss, 1992; Scheffer,
1998; Zimmer, et. al., 2003).

La gran canfidad de hdbitats acudticos existentes en México, sustenta una gran
diversidad de plantas acudticas, representadas en 86 familias, que se componen de 262
géneros y 763 especies. Incluyendo helechos, gimnospermas y angiospermas. Estas

ultimas con 38 familias de dicotileddneas, son las mds diversas, (Lot, et. al., 1998).

PECES

En la cuenca del Lerma - Chapala - Santiago existen aproximadamente 77 especies de
peces incluidas en 9 familias: Atherinopsidae, Goodeidae, Cyprinidae, Poecilidae,
Ictaluridae, Catostomidae, Cichlidae, Petromyzontidae y Centrarchiidae (Barbour, 1973 q;
1973 b; Miller y Smith, 1986; Miller, 1986; Espinosa, et. al, 1993). En esta region se
encuentran organismos endémicos en el dmbito de familia, género y especie. La familia
Goodeidae con 35 especies, Atherinopsidae, el genero Chirostoma con 18 especies y los
ciprinidos del género Algansea y Yuriria con siete y una especie respectivamente
(Barbour, 1973 a; Echelle y Echelle, 1984). Esta cuenca presenta aproximadamente un 58
% de endemismo de peces, que se considera bastante alto (Miller, 1986). A estas especies
se les suman las infroducidas como el caso de las familias Cyprinidae, Centrarchiidae y
Cichidae (Zambrano y Macias, 2000), siendo estas ultimas las que dominan. Debido a
éstas caracteristicas, se le ha considerado como Subregién Mexicana, una de las tres en

las que se divide la regidn Nedrtica (Regan, 1906-1908, citado en Miller y Smith, 1986).

La cuenca del Lerma-Chapala en el Estado de Michoacdn ofrece grandes perspectivas
de investigacion ictiolégica debido a lo peculiar de su fauna ictica ya que el inventario
de las especies de la zona es incompleto. Por tanto, es bdsico conocer la composicion de
la ictiofauna de esta regién, asi como de las condiciones ecoldgicas de sus hdbitats antes
de realizar programas sobre pesquerias, acuacultura y reglamentacion pesquera. Estos

estudios también son necesarios para conocer a través del tiempo las modificaciones que
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se readlicen a los ambientes naturales y determinar el grado de alteracion de las

poblaciones existentes (Alvarez, 1972).

RELACION ENTRE PECES Y MACROFITAS

Las macrdfitas forman gran parte del hdbitat de los peces y son componentes de la
complejidad y heterogeneidad de éste (Weaver et. al., 1997; Carr, 1994). Tanto la
heterogeneidad espacial como la complejidad estdn relacionadas, influyendo en la
distribucion y estructura de las comunidades (Cry y Downing, 1988; Dione y Folt, 1991;

Benson y Magnuson, 1992).

La complejidad espacial en conjunto con la heterogeneidad espacial generan una
mayor variedad y disponibilidad de recursos atractivos para los peces (Carr, 1994; Hoyer y
Canfield, 1996; Weaver et. al., 1997; Jordan, et. al., 1996; Kenneth y Donal, 1998; Begon, et.
al., 1999; Pettry, et. al., 2003). La alta densidad de presas estd tipicamente asociada a las
macrofitas (Cyry Downing, 1988; Paterson, 1993). Ademds, las macrofitas sirven como sitios
de proteccion contra depredadores como es el caso de ofros peces, aves, reptiles y
mamiferos (Mago, 1970; Cordiviola de Yuan et. al., 1984; Welcomme, 1985; Galvis, et. al.,
1989; Lammens, 1989; Jean, 1997; Sudrez et. al. 2001). De esta manera, la eficiencia de
depredacion decrece en zonas con vegetacién acudtica (CVA), puesto que impide el
nado de los depredadores y las presas pueden esconderse facilmente (Manatunge,
2000). Esto sucede principalmente por la arquitectura de la planta que crea espacios
formados por las hojas, tallos y raices (Savino y Stein, 1982). Por el contrario, las zonas sin
vegetacion acudtica (SVA) poseen menor complejidad y heterogeneidad espacial por lo
que los peces son mds susceptibles a ser depredados. Sin embargo, la capacidad de
refugio de los peces en las macréfitas decrece, cuando se incrementa el niUmero de

peces o cuado la cantidad de mardfitas es baja (Schriver et. al., 1995).

Dependiendo de las condiciones fisicas y quimicas del cuerpo de agua, la tolerancia vy
variaciones de la misma, la etologia y la biologia del pez, éste escogerd un determinado
hdbitat. En algunos casos la abundancia y la composicion de peces pueden ser similares

en dos o mds cuerpos de agua, a pesar de que las abundancias de las macroéfitas



puedan tener diferencias temporales y espaciales (Meschiatti, et. al., 2000). La mayoria de
los estudios que relacionan las plantas acudticas con los peces van enfocados hacia las
pesquerias y hacia la importancia de las plantas acudticas como alimento para los peces
(Odack y Treer, 2000). Es asi como Petr (2000) senala que las macroéfitas son un eslabdn en
la cadena dalimentaria y recomienda alternativas como la utilizacion de peces
(herbivoros), para el control de las plantas acudticas de una manera mds econdémica en
beneficio de los pescadores. La biomasa de peces es significativamente mas alta en
hdbitats con mayor porcentaje de cobertura vegetal. También hay mayor densidad de
peces vy tallas pequenas en lugares con vegetacion que en lugares en los que no la hay
(Randall, et. al., 1995q).

La presencia de macrdfitas influye en otras comunidades, como es el caso de los
organismos zooplanctdnicos; en ausencia de macrdfitas, la biomasa de zoopldncton es

baja, dominada por copépodos (Wetzel, 2001).

Dependiendo de las especies y de su forma de vida, las macrdéfitas pueden contribuir a la
conformaciéon de la estructura de las comunidades de peces (Lammens, 1989; Jean, 1997;
Sudrez et. al., 2001), aungue no sean siempre benéfica, puesto que se ha encontrado una
relaciéon directa y positiva entre los peces “indeseables” y las macrdfitas en el lago Kawar
(Prakash, et. al., 1994).

Cuando las macréfitas son muy abundantes reducen la cantidad de oxigeno disuelto en
el agua, debido a que se incrementa materia orgdnica. Esto desfavorece especialmente
a las especies de peces que son poco tolerantes a bajas concentraciones de oxigeno o
aquellas que no son aerobias facultativos. Por ejemplo, el crecimiento de Micropterus
salmoides y Oncorhynchus myskiss se ve significantemente reducido a altas densidades
de macrdéfitas (Eichhornia sp.) y en el peor de los casos se generan grandes mortalidades

localizadas (Frodge eft. al., 1995).

En dreas de marisma con vegetacidon acudtica emergente en (Sagittaria sp. y

Schoenoplectus americanus), generalmente se encuentra mayor cantidad de organismos



necténicos, comparadas con zonas donde no las hay, siendo mayor la cantidad de

peces con un 65 % del total de organismos colectados (Castellanos y Rozas, 2001).

No se ha profundizado sobre la relacidn que existe entre las plantas acudticas y los peces,
pero existen muchos trabajos por separado que explican la sistemdtica, biologia,
biogeografia, ecologia, tanto de los peces como de las plantas acudticas. El propdsito de
este tfrabajo es comparar la abundancia, diversidad, tallas y proporcion de hembras de
los peces que se encuentran en zonas sin vegetacion acudtica (SVA) y con vegetacion
acudtica (CVA). Asi como también el de establecer que relaciones hay entre la
abundancia y diversidad de plantas acudtica con la estructura de la comunidad de
peces en manantiales. Esta interaccién puede ser mds notoria debido a que en
pequenos cuerpos de agua (manantiales) no influyen factores que estdn presentes en
lagos grandes, como es la profundidad y las clinas (oxiclina y termoclina). En cuerpos de
agua no muy profundos la distribucion de los peces, podria representar un gran
componente de la heterogeneidad espacial, siendo mds importante los movimientos
horizontales que verticales (Johannes, 1993). Este trabajo nos podria ayudar a entender el
papel de las macrdéfitas en la estructura de las comunidades de peces en los manantiales,
e indirectamente aportar informacién para el manejo ecoldégico de estas especies,

principalmente endémicas (Frang et. al., 1995).



2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo general

Determinar si existe relacién entre la vegetacion acudtica y la abundancia y diversidad

de peces en algunos manantiales de la cuenca del Lerma (Mich).

2.2. Objetivos especificos

- Determinar las caracteristicas fisicas (temperatura, oxigeno disuelto, pH, salinidad,
transparencia, profundidad) y quimicas (nitratos, amonio y fosfatos) de los manantiales

estudiados.

- Estimar la cobertura vegetal, formas de vida y diversidad de las plantas acudticas para

los seis manantiales escogidos e identificar las especies mds importantes.

- Determinar la abundancia, el nUmero de especies, la diversidad y el sexo de los peces
que se encuentran en zonas sin vegetacion acudtica (SVA) y en zonas con vegetacion
acudtica (CVA).

- Estimar la captura por unidad de esfuerzo (CPUE; ind/h y gr/h) en los manantiales (zonas
SVA y zonas CVA) y buscar la relacion con las capturas en nUmero de individuos y en

peso (gr).

- Establecer la relacion entre la diversidad de peces por zona (SVA y CVA) y total de los
manantiales con el porcentaje de cobertura y las formas de vida de las plantas

acudticas.

- Comparar el niUmero de especies de peces en las dos zonas (SVAy CVA).

- Buscar la relacion entre las tallas medias de las especies capturadas, teniendo en

cuenta la presencia y ausencia de vegetacion acudtica en cada manantial.



3. HIPOTESIS

3.1. Hipotesis general

La presencia de vegetacion acudtica (macrdéfitas) en un manantial influye sobre la
distribucién, diversidad, abundancia y estd relacionada con las tallas de los peces y su

SEXO.

3.2. Hipotesis especificas:

Debido a que las zonas con vegetacion acudtfica (CVA) proporcionan dreas de
alimentacion, proteccién y de reproduccion para los peces, se espera que en éstas zonas
haya una mayor diversidad, mayor abundancia, mayor proporcion de hembras vy
menores longitudes totales de peces que en zonas sin vegetacion acudtica (SVA). Siendo
factible que los peces prefieran ambientes compuestos por una determinada forma de
vida de las plantas acudticas, dado que cada forma de vida proporciona de una
manera diferencial recursos y refugio. También es de esperar que haya una relaciéon entre
la abundancia, diversidad y formas de vida de las plantas acudticas con la estructura de

la comunidad de peces.



4. AREA DE ESTUDIO

El Sistema Lerma — Chapala - Santiago, es una de las regiones mds importantes en el pais,
tanto por su extensién, como por la importancia del desarrollo urbano e industrial de la
zona de influencia. En la cuenca confluyen dos zonas biogeogrdficas, la Nedrtica vy la
Neoftropical, lo que le da mayor importancia desde el punto de vista biolégico, con
respecto a las especies de peces se pueden encontrar en ambas zonas, incluso especies
que radiaron en el drea como los de las familias de Goodeidae y Aterinidos que aungue

sean distintas presentan caracteristicas similares.

De acuerdo con la subdivision del pais en regiones hidroldgicas, al sistema Lerma —
Chapala - Santiago le corresponde el nUmero 12, con un drea total aproximada de
125,000 Km2 (SARH, 1970; SPP, 1985 ). Debido a la magnitud de sus dimensiones y
caracteristicas geogrdficas se ha subdividido de manera convencional en dos porciones.
La primera abarca desde el origen del Lerma hasta su desembocadura en el lago de
Chapala (Lerma-Chapala) incluyendo sus afluentes; y la segunda abarca el rio Santfiago.
La cuenca del Lerma - Chapala tiene aproximadamente 48,215 km2 (menos del 3 % del
territorio Nacional), en ella se encuentra los estados de México, Querétaro, Guanajuato,
Michoacdn, Jalisco y Nayarit. A esta cuenca le corresponde el 3 % de la precipitaciéon del
pais; un poco mas del 1% de los escurrimientos y el 13% de las aguas subterrdneas. La
precipitaciéon media anual es de 744 mm, con escurrimientos naturales que ascienden a
4700 mm anuales (Mestre, 1995). En referencia al consumo de agua, el riego consume el
68 %; de esta cantidad el 53 % se obtiene de las corrientes superficiales, mientras que el 47
% se toma de los mantos subterrdneos (Mestre, 1995). Durante su recorrido por
Michoacdn, el rio Lerma recibe por su margen izquierda un tributario importante, llamado
rio Angulo, formando una subcuenca intermedia que ocupa una extension de 2,079 km?2
(SARH, 1981).

La investigacion se realizd en la zona media del Rio Lerma (Soto, et. al., 1998),
comprendiendo seis manantiales. Los manantiales se definen como afloramientos de
agua subterrdnea. Por la constancia de condiciones ambientales y por su antigledad, en

estos cuerpos de agua habitan comunidades propias, siendo importantes como reserva
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de agua para el hombre (Margalef,
Chapultepec, La Mintzita, San Cristébal
localizados en el estado de Michoacdn

(Figura 1).
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(Loera, 2004). La mayoria de estos cuerpos de agua, presentan dreas pequenas, siendo el

mds grande la Minzita (Tabla 1).

Cinco de los seis cuerpos de agua se encuentran sobre un suelo de fipo vértisol pélico,
excepto Chapultepec, el cual se encuentra sobre un suelo IUvisol vértico. Respecto al
coeficiente de escurrimiento en todos los casos esta enfre 10 y 20 %. Considerando la
temperatura media anual se puede dividir a los cuerpos de agua en dos grupos, los dos
que estan cerca de Jacona que tienen en promedio 19° C y los ofros cuatro con 16° C. En
cuanto a al precipitacion Chapultepec y Naranja de Tapia reciben entre 1000 y 1200 mm

en promedio anual y los demds entre 800 y 1000 (Tabla 1).



Tabla 1. Ubicacién y caracteristicas climdaticas de los manantiales estudiados (*Lagos cerca de Jacona).

SITIO UBICACION ALTITUD CORRECCION DE AREA  PERIMETRO SUELO HIDROLOGIA TEMPERATURA PRESIPITACION
(Long.W 'y Lat.N) (msnm) LATITUD (Lewis, 1983) Hec. m Coef. Esco. MEDIA ANUAL MEDIA ANUAL
Chapultepec 101°31'18.7"-19934" 2200 27°03' 13.8”" 4,643 274 LUvisol vértico/ 10-20% 160C 1000 - 1200
25.8" plinitico/ textura
fina
La Minzita 101016’ 28.5" - 19038" 2000 26026’ 40.3" 122,100 1,724  Vértisol pélico/ 10-20% 160C 800 - 1000
40.3" hdplico / textura
fina
San Cristébal 101018’ 57.3" - 19057" 2400 280 07' 17.6" 12,367 415 Vértisol pélico/ 10-20% 160C 800 - 1000
41.6" hdplico/ textura
fina
La Luz* 101017' 59.7" - 199 56" 2350 270 55' 38.7" Vértisol pélico/ 10-20% 190C 800 - 1000
14.7" hdplico/ litosol/
fextura fina
Naranja  de 101245 50.3" - 190 44" 2250 27°15' 52.8”" 10,787 442 Vértisol pélico/ 10-20% 160C 1000 - 1200
Tapia 58.2" eUtrico/ textura
fina
Orandino* 101019' 29.7" - 19057" 2350 270 56" 45.8” 44,924 817 Vértisol pélico/ 10-20% 190C 800 - 1000
21.8" hdplico/ litosol/

textura fina




5. METODO

5.1. Colecta de campo

Se redlizaron cinco muestreos de campo, el primero (premuestreo) se realizd en mayo, el
segundo en septiembre, el tercero en diciembre del 2002, el cuarto en marzo y el quinto
en junio del 2003. Cada salida tuvo una duracién de 8 dias aproximadamente. En los
manantiales de Chapultepec, La Mintzita, Orandino y La Luz, se realizaron cuatro

muestreos y en Naranja de Tapia y San Cristébal sélo fres.

5.1.1. Caracteristicas fisicas y quimicas del agua:

Se utilizd un Hydrolab Quanta Water Quality Monitoring, previamente calibrado, para
evaluar: temperatura, oxigeno disuelto, porcentaje de saturacién de oxigeno, pH,
profundidad, salinidad y conductividad. Los valores de transparencia se obtuvieron con
el disco Secchi, (Comision Nacional del Agua, 2001). Para determinar la concentracion
de nitritos, amonio y fosfatos se utilizd un colorimetro Lamotte Mod. Smart. Para esto se
tomd una muestra de agua del manantial en un frasco, se procedid a realizar la marcha
analitica con el fin de determinar la concentfracién de cada idn, segun el manual del
colorimetro. La mayoria de los andlisis se realizaron en campo, cuando esto no fue
posible se guardaron las muestras en una nevera de unicel con hielo, para ser analizadas

posteriormente.

5.1.2. Macrdéfitas acudticas:

Para evaluar la abundancia de las plantas acudticas se obtuvo la cobertura vegetal, que
es el porcentaje ocupado por las especies con respecto a un drea determinada. Para
esto se dividié el cuerpo de agua en cuatro partes, en cada uno de ellos se estimé el
drea ocupada por las plantas acudticas (teniendo en cuenta la especie). Posteriormente

se sumo el porcentaje de las cuatro partes.

Para la identificacion se colectaron varios ejemplares de cada especie, en los lugares

donde se capturaron los peces, luego se procedié a lavarlas con agua del lugar y se
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prensaron con papel peridédico (Berrio y Signorez, 1999). En complemento a lo anterior, se
tomaron algunas caracteristicas ambientales (sustrato, distancia de la orilla, profundidad,
etc). La mayoria de los ejemplares ingresaron al Herbario Nacional de la UNAM en el

Instituto de Biologia.

5.1.3 Colecta de Peces:

Para determinar el arte de pesca mds adecuado, se realizaron pruebas con tres artes de
pesca: chinchorro, trasmallo estacionado y nasas. Sin embargo, las capturas en las nasas
fueron las Unicas que se tomaron en cuenta para la obtencidon de datos, debido a que
las otras dos artes de pesca presentaron problemas. El chinchorro presentd dificultades
en algunos cuerpos de agua, puesto que el fondo compuesto de piedras no permitid que
fuese eficiente. Lo mismo sucedid al utilizarlo en zonas con vegetacion, en especial con

las plantas enraizadas emergentes.

Por su parte, el trasmallo (con varias aberturas de malla), presentd capturas muy bajas
(uno a dos peces), unido a la dificultad de colocarla en zonas con vegetacion. En
cambio las nasas capturaron un mayor niUmero de especies y de individuos, por lo que se
decidié utilizar este arte de pesca. Se utilizaron aproximadamente 20 nasas o frampas
(25.4 x 25.4 x 43 cm y 5 cm de didmetro de la entrada de la frampa) por muestreo, 10 en
zonas con vegetacion acudtica y 10 donde no la hay. Las horas de pesca se realizaron

entre las 7 de la manana y las 5 de la tarde.

La utilizaciéon de las nasas (método de pesca pasivo) en comparaciéon con otros aparejos
de pesca como los chinchorros o electro pesca (método de pesca activo), presentan
ventajas, puesto que estos Ultimos en cierta forma sobreestiman las abundancias y
diversidades en zonas CVA y subestiman las zonas SVA, especialmente en aguas
trasparentes, ya que los peces ven la presencia de |los pescadores y fratan de esconderse

en los lugares que les pueda dar refugio.

La zona SVA estd definida como el drea en la cual se coloca una nasa y no hay
alrededor ningun tipo de vegetacion (Incluyendo la superficie, columna de agua vy el

fondo) a 5 metros a la redonda (78.5 m2). Las zonas CVA estdn definidas como el drea en
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la que se encuentra vegetacion a una distancia menor de 0.25 m a la redonda de la
nasa. Cuando se colocaron las nasas en zonas CVA, se anotd la especie de planta

acudtica. Se tuvo en cuenta la hora de colocaciéon y retirada de la nasa.

Los peces colectados se pesaron (peso total en gr) con una balanza semi analitica con
capacidad 210 gr + 0.01 y midieron (longitud total en mm), teniendo en cuenta la
especie y el sexo. Para su preservacion se empled una solucion de formol al 10 %
neutralizado con bdrax. Se guardaron en bolsas pldsticas o en frascos con su
correspondiente etfiqueta que contenia datos como localidad, fecha y nimero de
colecta para su posterior identificacion (Schreck y Moyle, 1990). Cuando la cantidad de
peces por especie era muy grande (mayor de 40) se procedié a contarlos, determinado

el sexo para posteriormente ser regresados al agua.

Para la identificaciéon se utilizaron las claves de Alvarez (1950, 1970), Alvarez y Cobrtes
(1962), Barbour y Miller (1978), Barbour (1973 a), Hubbs y Turner (1939), Arredondo y
Guzmdn (1986) y Weeb (1999). Unos organismos se depositaron en la Coleccién Nacional

de Peces del Instituto de Biologia de la UNAM.

Con estos datos se obtuvieron los valores de abundancia relativa de peces que a

continuacion se describen.

a. Tiempo efectivo de pesca: es el fiempo en el que se coloca el arte de pesca hasta
que se retira del agua. Estd dado por el tiempo de recogida del aparejo menos el
tiempo de colocacion del aparejo.

b. Esfuerzo pesquero: es el tiempo (horas) que se emplean para capturar un nUmero
de peces o una cantidad determinada en gramos.

c. Numero de individuos o abundancia: es la cantidad de individuos capturados por
nasa y puede ser total o por especie.

d. Longitud total promedio: es la suma de las longitudes, dividida entfre el nUmero de
longitudes totales tomadas. Se definid como longitud total, la distancia entre el hocico
y la terminacion de la aleta caudal y estd dada en milimetros. Para el caso especifico

de Xiphophorus helleri, se tomo como longitud total hasta el I6bulo superior de la
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caudal, dado que el Iébulo inferior (mds largo en los machos) varia de acuerdo a la
madurez sexual del pez (Meyer, et. al., 1985).

e. Captura: definida como la canfidad en peso (gramos) o el nUmero de peces totales
(Individuos) o por especie por zonas (SVA y CVA) y por manantial.

f. Captura por unidad de esfuerzo: es la relacidon entre la captura dividida por el

esfuerzo y estd dado en individuos / hora, o en gramos / hora.
5.2. Andlisis de datos

5.2.1. Indices

Con los datos de abundancia para plantas acudticas y peces, se determind el indice de
diversidad de Shannon Wiener, (H = - pi Ln Pi ), utilizando el logaritmo natural, en donde pi
es la proporcién numérica de cada especie dentro del total de organismos contados en
la muestra (pi = n / N). En este caso, la diversidad de los individuos estd determinada
principalmente por las proporciones de las especies mds comunes (equitatividad) y sélo
en segundo término por la extension de la lista de especies (variedad o riqueza). La
dominancia de una o dos especies resulta en valores bajos de diversidad, mientras que
los valores altos se obtienen cuando las poblaciones de varias especies constituyen

proporciones moderadas del total (Ricklefs y Miller, 1999).

También se utilizd el indice de complementariedad para las especies de peces
capturadas y se refiere al grado de disimilitud en la composicion de especies entre pares
de biotas. Este varia de cero a uno, cero cuando los lugares a comparar son iguales y
uno cuando las especies de los dos sitios son completamente diferentes (Colwell y

Conddington, 1994). Este valor se puede expresar en porcentaje (Moreno, 2001).

Cab=(a+b-2ac)/(a+b-c) a=nUmero de especies en zonas SVA
b = nuUmero de especies en zonas CVA
c = nUmero de especies comunes de los dos sitios

5.2.2. Estadistica descriptiva
Para la mayoria de las variables se determinaron los valores medio y la desviacion
estdndar (Zar, 1984).



5.2.3. Correlaciones
Este método estadistico se utilizd para saber si existe o no relacidon entre el nUmero de
individuos, gramos, individuos/hora y gramos/hora, para los cuerpos de agua por

separado y en conjunto (Hair et. al., 1999).

5.2.4. t student
Se usd para comparar las medias de abundancia (Ind, gr, Ind/h y gr/h), tallas y valores de
diversidad de peces en zonas SVA y CVA. Para los datos que no presentan normalidad se

utilizd la prueba no paramétrica de Man — Witney (Siegel y Castellar, 2001).

5.2.5. ANOVA

Esta prueba permite probar si existe una diferencia en al menos un tratamiento entre las
capturas (Ind y gr) y captura por unidad de esfuerzo (CPUE; Ind/h y gr/h) en zonas con
diferentes especies de plantas acudticas presentes (junco, lemna, pasto, liio acudtico,
entre otras). Se utilizé la ANOVA de una via (Daniel, 2002). Cuando la distribucién de los
datos no fue normal se utilizd la prueba no paramétrica de Wilcoxon Signed (Siegel y
Castellar, 2001).

5.2.6. Prueba de Tukey
Cuando la ANOVA mostré diferencias significativas, se empled la prueba de Tukey, para
conocer que tratamiento o tratamientos (nUmero de individuos encontrados en las

especies de plantas acudticas) son diferentes (Daniel, 2002).

5.2.7. Andlisis de regresion multiple

Esta técnica permite predecir cambios en la diversidad de peces H'pec €n respuesta a
cambios en las variables de diversidad de plantas (H'pia ), porcentaje de cobertura de
plantas acudticas (%Cb) y la interaccion entre la diversidad y el porcentaje de cobertura

de plantas acudticas (H'pia * %Cb). La formula utilizada se describe a continuacion:

H'pec = 60 + B] *Hpg + 62 *%Cb +¢ (Hoir t. al., ]999)

5.2.8. Modelo



El modelo se basa en las ecuaciones de: Dpec = a*%Cb + b*%Cb?2 y Dpec = (el0+b%Co))*%ZCb
de forma lineal y logaritmica respectivamente (Gutiérrez y Sdnchez, 1998). En donde la
ecuacion describe una pardbola que no empieza en el origen y tiene un punto mdximo,
que refleja el punto de mdxima diversidad de peces a un determinado porcentaje de

cobertura.

El cdiculo de los datos se realizaron en paguetes estadisticos como el STATISTICA version 6,

Bio Diversity Profesional versiéon 2, Arc View version 3.2 y AutoCad.



6. RESULTADOS

6.1. Parametros fisico-quimicos

Generalidades

El manantial mds intervenido por el hombre es La Mintzita. Este manantial es contaminado
por jabones y detergentes, producto del lavado de ropa. Asi como también la
acumulacién de basura no biodegradable (pldsticos principalmente). Esto se da como
resultado de la falta de educacion y conciencia ambiental por parte de los moradores
que habitan cerca del manantial, siendo la mayor parte de ellos de escasos recursos
econdmicos. También es comun la exfraccion de agua de este manantial, que es
levada en carro tanques. La mayoria de estos manantiales se utilizan con fines

recreativos y de acuicultura, sembradose especies exdticas como tilapia, carpa y lobina.

Los valores de temperatura mdas altos correspondieron a los manantiales de Orandino
(22.6 °C, DS+1.86), La Luz (20.5 °C, DS+0.94) y La Minzita y (20.4 °C, DS+0.53). En la mayoria
de los cuerpos de agua los valores menores de temperatura se obtuvieron en diciembre y
los mayores en septiembre. Todos los cuerpos de agua presentaron valores de oxigeno
por encima de los 4 mg/l en la mayor parte de la columna de agua siendo Orandino el
que presentd el mayor promedio (11.6 mg/l, DS+6). Los valores de pH estuvieron entre
neutros a ligeramente alcalinos (6.1 a 9.4 Un), encontrdndose el mayor promedio en
Naranja de Tapia (8.7 Un, DS+0.77). Con referencia a la salinidod son cuerpos
catalogados como dulceacuicolas, presentando la mayor salinidad promedio en
Naranja de Tapia (0.26 mg/Il, DS+0.281; Figura 2a). La conductividad en todos los cuerpos
de agua fue baja, enconfrdndose el mayor promedio en Orandino (0,28 ms/cm DS + 0.20;
Figura 2b). Las transparencias fueron altas en la mayoria de los cuerpos de agua, excepto
en el Manantial de Orandino (0.58 m. DS+0.26) y naranja de tapia (0.66 m. DS+0.3; Figura
2c y ANEXO A).
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Figura 2. a. Salinidad (ppm), b. Conductividad (ms/cm) y c. Transparencia (m) encontrados en las
diferentes muetreos para los manantiales. Se presentan valores promedio y desviacion estdndar.

Los valores promedio de nitratos fueron mayores en La Minzita (1.4 ppm DS+0.39) vy los
menores en Orandino (0.25 ppm DS+0.2; Figura 3a). La mayor concentracién promedio
de amonio se obtuvo en Chapultepec (0.55 ppm DS+ 0.23) y la menor en San Cristébal
(0.12 ppm DS+0.13; Figura 3b). La mayor concentracion de fosfatos promedio se encontrd
en Orandino (0.63 ppm DS+0.44) y en Cristébal la menor (0.12 ppm DS+0.09; Figura 3c).
Los cuerpos de agua analizados se encuentran entre oligomesotréficos a hipereutréfico
con respecto a los valores de nitratos, mientras que para los fosfatos se hallan entre

mesoeutréfico a eutréfico (ANEXO A). Para mayor informacion ver el anexo G.
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Figura 3. a. Concentracion de nitratos (ppm), b. Concentracién de amonio (ppm) y c. Concentracién
de fosfato encontrados en los diferentes manantiales. Se presentan valores promedio y desviacion
estandar.

6.2. Resultados biolégicos

6.2.1. Manantial Chapultepec

6.2.1.1. Vegetacién acudtica

En este manantial se colectaron ocho especies de plantas acudticas (Tabla 2), lo que
cubrian el 81 % de la superficie del agua. Dominando dos especies en particular: Lemna
gibba L. (33.8 % DS+16.4) y Schoenoplectus aff. californicus C.A. Mey. Sojdk (39.3 % DS+7).
En conjunto generan mas del 70 % de cobertura (Figura 29a y ANEXO C). Se enconfré un
total de tres formas de vida, siendo las mdas abundantes las enrizadas emergentes, (49.8
%), segquida de las libres flotadoras (33.8 %). La diversidad total de plantas acudticas fue
de 1.331 bel nat (Figura 29b). El S. aff. californicus se distribuyd en las orillas y parte del

centro. Mientras que L. gibba sé encontrd en la parte mdas profunda del manantial.
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Tabla 2. Lista floristica encontrada en los diferentes manantiales.

ESPECIE

M. Cha M. La Min

M. La
Luz.

. Ora.

Monocotiledoneas
Alismataceae
Sagittaria latifolia Willd
Sagittaria longiloba Engelm.
Torrey
Sagittaria platyphylla Engelm
Araceae
Pistia stratiotes L.
Commelinaceae
Commelina sp.
Cyperaceae
Cyperus sp.
Eleochatris sp.
Schoenoplectus americanus Pers Volk

Schoenoplectus aff. Californicus C. A. Mey Sojak

Hydrocharitaceae
Egeria densa Caspary Planchon

Hydromystria laevigata Hum. Bonpl. Willd. Hunz.

Lemnaceae
Lemna gibba L.
Poaceae
Leersia hexandra SW
Panicum sp.
Phragmites australis Cav.
Pontederiaceae
Eichhornia crassipes Mart. Solms-Laub

Heteranthera reniformis Ruiz, Lépez,Pavon
Familia Potamogetonaceae
Potamogeton illinoensis Morong
Typhaceae
Typha latifolia L.
Dicotiledoneas
Apiaceae
Berula erecta Huns Coville
Hydrocotyle aff. Umbellate L.
Hydrocotyle ranunculoides L. f
Asteraceae
Bidens laevis L. Britton, Sterns & Po
Ceratophyllaceae
Ceratophyllum demersum L.

Cruciferae

Rorippa Nasturtium-aquaticum L. Hayer

Nymphaeaceae
Nymphaea mexicana Zucc

Onagraceae

Ludwigia sp.

Polygonaceae
Polygonum sp.
Rumex sp.

Scrophulariaceae
Mimulus glabratus Kunth

X X x

x

X X X
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6.2.1.2. Peces

En este manantial se colectaron un total de 1239 peces, representadas por seis especies
(Tabla 3); el 75.2 % fueron capturados en zonas con vegetacion acudtica (CVA),
correspondientes a seis especies, y 24.8 % en zonas sin vegetacion acudtica (SVA),
representado con tres especies. Los valores de captura (24.9 Ind. DS+21.5 y 33.6 gr.
DS+26.7), CPUE (10.3 Ind/h DS+9.9 y 613.1 gr/h DS+10), diversidad (0.9 bel nat) y niUmero
promedio de especies (2.4 DS+0.84) fueron significativamente mayores en zonas CVA
(Figura 4 y ANEXO D).

Tabla 3. Lista de especies de peces encontrados en los diferentes manantiales.

M. San M. Nar.
SPECIE M. Cha M. La Min Cri. M. La Luz. Tap. M. Ora.
SVA CVA SVA CVA SVA CVA SVA CVA SVA CVA SVA CVA

Cenfrarchidae
Micropterus salmoides
Lacepede - - - - - - - - - X - -
Cichlidae
Oreochromis niloticus Linnaeus - - - - - X - - - - - -
Cyprinidae
Neotropis calientis Jordan y
Snyder - X X
Yuriria alta Jordan - - -
Goodeidae - - - - - - - - - - - -
Alloophorus robustus Bean -
Allotoca diazi Meek X
Chapalichtys encaustus

X X

X X
x
x
>
x
>
>
>
>

Jordan y Snyder - - - - - - X - - - X X

Goodea atripinnis Jordan X X X X X X X X - X X

Skiffia lermae Meek X X X X - - - - - - - -

Skiffia multipunctatus Pellegrin - - - - - - X X - - X X

Xenotoca variata Bean - - X X X X - - - - X X

Zoogonectis quitzeoensis Bean X X X X X X - X X -
Poecilidae

Poecelia mexicana

Steindachner - - - - - - - - - - - X

Poeciliopsis infans Woolman - X X X X X - X - X - X

Xiphophorus helleri Heckel - - X X - - X X - X X X

Xiphophorus maculatus

GuUnther - - - - X X - - - - - -
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Figura 4. Manantial Chapultepec (Mich) a. Capturas (nUmero de individuos), b. Capturas (gramos), c.
Capturas por unidad de esfuerzo (ind/hora), d. Capturas por unidad de esfuerzo (gramos/hora), e.
Diversidad de Shannon-Wiener y f. NUmero de especies en zonas SVA y en zonas CVA. Se presentan
valores promedio y desviacion estandar, exepto para la diversidad.

El nUmero de individuos capturados para las especies mds abundantes: Allotoca diazi

Meek, Goodea atripinnis Jordan y Skiffia lermae Meek fueron mayores (7.4 Ind. DS+7.1; 1.8

Ind. DS+2.7 y 12.6 ind. DS+17 respectivamente) en zonas CVA (Figura 5 y ANEXO D).
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Figura 5. Manantial de Chapultepec (Mich). Capturas (nUmero de individuos) de a. Allotoca Diazi, b.
Goodea atripinnis y c. Skiffia lermae en zonas SVA y CVA. Se presentan valores promedio y desviacién

estandar.
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Hay un 50 % de especies que se encuentran en las dos zonas (SVA y CVA), obtenido

mediante el indice de complementariedad (Figura 31b).

Para cada tipo de vegetacion, el numero de individuos capturados fue
significativamente mayor en zonas con S. aff. californicus (39.9 Ind. DS+26.1) con respecto
a L. gibba (7.5 Ind. DS+5.6; Figura 6).

80 t:4849, G|:34,
P<0.00003

S. aff. californicus L. gibba

Figura 6. Manantial Chapultepec (Mich). NOmero de individuos encontrados en zonas compuestas de
S.”aff. californicus y L. gibba. Se presentan valores promedio y desviacion estédndar.

El nUmero de individuos capturados por especie en zonas con S. aff. californicus fue
mayor de manera significativa para Allotoca diazi (11.3 ind. DS+9.0), Goodea atripinnis

(2.7 Ind. DS+2.9) y Skiffia lermae (25.7 Ind. DS+ 25.9; Figura 7).
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Figura 7. Manantial Chapultepec (Mich). Captura (Ind) de: a. Allotoca diazi b. Goodea atripinnis y c.
Skiffia lermae en zonas de S. aff. californicus y L. gibba. Se presentan valores promedio y desviacion
estandar.
Las longitudes totales (Lt) promedio de los peces, fueron significativamente mayores en
zonas SVA (44.9 mm. DS+10.5) que en zonas CVA (43.3 mm. DS+10.4). La misma tendencia
ocurrio considerando las especies mds abundantes, entre ellas: Allofoca diazi (45.4 mm.
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DS+8.9), Goodea atripinnis (64.7 mm. DS+15) y Skiffia lermae (41.9 mm. DS+6.2). Pero solo
hubo diferencia significativa para Skiffia lermae (Figura 8). No parece haber una
preferencia por las hembras y los machos por zonas SVA (0.53 % DS+0.29) o CVA (0.49 %
DS+0.16; Figura 31c).
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Figura 8. Manantial Chapultepec (Mich). a. Longitudes totales en zonas SVA (Lt SVA), CVA (Lt CVA) y
por especie b. Allotoca Diazi, c. Goodea atripinnis y d. Skiffia lermae. Se presentan valores promedio y
desviacion estdndar.

6.2.2. Manantial La Minzita

6.2.2.1. Vegetaciéon acudtica

Este cuerpo de agua al igual que el anterior presenté una alto porcentaje de cobertura
(73.3 %; Figura 29a y ANEXO B), representada por 14 especies (Tabla 2), predominando
Egeria densa Caspary y Planchon (29 % DS+23.8), Eichhornia crassipes C. Martius Solms-
Laub(16 % DS+17.1) y Nymphaea mexicana Zucc (14 % DS+23.8). En total se encontraron
cinco formas de vida predominando las enraizadas sumergidas (33 %), las libres flotadoras
(21 %) y las enraizadas emergentes (16.5 %.). En cuanto a lo indice de diversidad, este
manantial obfuvo un valor alto (2.1 bel nat; Figura 29b). Las plantas acudticas se
distribuyeron en tanto en la orila como en el centro del manantial (presentdndose

manchones especialmente de E. densa).

6.2.2.2. Peces
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Se capturd un total de 997 peces (9 especies; Tabla 3), un 61.3 % de los cuales se
capturaron en zonas CVA y un 38.7 % en zonas SVA, representadas por nueve y ocho
especies respectivamente. Los valores de captura (16.4 ind. DS+13.7 y 22 gr. DS+23.6),
CPUE (5.7 ind/h DS+5.3 y 3.9 gr/h DS+5.9), diversidad (1.39 bel nat) y nUmero promedio de
especie (2.4 DS+1.1) fueron significativamente mayores en zonas CVA, excepto para la
captura en gramos y CPUE en gr/h (Figura 9 y ANEXO C). Las especies encontradas en las

dos zonas son muy similares (indice de complementariedad de 0.11; Figura 31b).
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Figura 9. Manantial La Minzita (Mich). a. Capturas en nimero de individuos b. Capturas en gramos, c.
CPUE en Ind/h, d. CPUE en gr/h., e. Diversidad de Shannon-Wiener (bel nat) y f. NUmero de especies
en zonas SVA y en zonas CVA. Se presentan valores promedio y desviacion estdndar, exepto para la
diversidad.

Para cada especie de vegetacion acudtica el mayor nimero de peces se capturaron en
zonas compuestas de Eichhornia crassipes (20 ind, DS + 15.1), seguida de Egeria densa

(17.1ind, DS + 13.7), pero no hubo diferencia significativa (Figura 10).
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Figura 10. Manantial La Minzita (Mich). NUmero de individuos encontrados en zonas de lirio acudtico
(Eichhornia crassipes, Egeria densa y Nymphaea mexicana. Se presentan valores promedio vy

desviacion estandar.

Especies como Nofropis calientis Jordan y Zinder (2.4 ind. DS+4.1), Skiffia lermae (5.6 ind.
DS+10.4), Zoogoneticus quitzeoensis Bean (7 ind. DS+11), Alloophorus robustus Bean (0.11
ind. DS+0.39), Poeciliopsis infans Woolman (0.32 ind. DS+1.5), presentaron mayor niUmero
de individuos en zonas CVA, el caso confrario ocurrid en especies como Xenotoca
variata Bean (0.5 ind. DS+1.4), Goodea atripinnis Heckel (0.19 ind. DS+0.85) y Xiphophorus
helleri (0.055 ind. DS+0.027), dado por los pocos individuos capturados para cada una de

ellas. Sélo hubo una diferencia significativa entre el nUmero de individuos capturados de
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Figura 11. Manantial La Minzita (Mich). Capturas (nUmero de individuos) de a. Notropis calientis (Nc),
b. Skiffia lermae, c. Zoogoneticus quitzeoensis, d. Xenotoca variata, e. Goodea atripinnis, f.
Alloophorus robustus, g. Poeciliopsis infans, y h. Xiphophorus helleri en zonas SVA y CVA. Se presentan

valores promedio y desviacion estdndar.
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Las especies de peces mds abundantes que se encontraron en zonas CVA, prefirieron
diferentes tipos de vegetacion; es asi como Zoogoneticus quitzeoensis (19 ind. DS+14.9)
prefiere ambientes compuestos por Eichhornia crassipes; Skiffia lermae (6.5 ind. DS+9.3) y
Xenotoca variata (0.09 ind. DS+0.29) hdbitats compuestos por Egeria densa; Notropis
calientes (3.3 ind. DS+4.4) por ambientes compuestos por Nymphaea mexicana. En

ningun caso se presentd diferencia significativa (Figura 12).
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Figura 12. Manantial de La Minzita (Mich). Captura (Ind) en: a. Zoogoneticus quifzeoensis b. Skiffia
lermae c. Notropis calientis en y d. Xenotoca variata encontrados en zonas de Nimphaea mexicana,

lirio acudtico (Eichhornia crassipes) y en Egeria densa. Se presentan valores promedio y desviacion
estdndar.

Las longitudes totales promedio fueron ligeramente mayores en zonas SVA (44.3 mm) que
en zonas CVA (42.5 mm). Lo mismo ocurrié para especies como Poeciliopsis infans (45
mm. DS+7.9), Xenotoca variata (42 mm. DS+16.7)y Zoogoneticus quitzeoensis (40. mm.
DS+11.9). Lo contrario ocurrid para especies como Alloophorus robustus (98 mm. DS+28.3),
Goodea atripinnis (64 mm. DS+27.4), Notropis calientis (40 mm. DS+6.8)y Skiffia lermae (45
mm. DS+9.6). En ningun caso hubo diferencia significativa para las longitudes totales y por
especie enconfradas en las dos zonas (Figura 13). Las hembras como los machos

parecen no tener una preferencia por las zonas SVA o CVA (Figura 31c¢).
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Figura 13. Manantial La Minzita (Mich). Longitudes totales en a. zonas SVA y CVA y por especie b.
Poeciliopsis infans, c. Xenotoca variata, d. Zoogoneticus quitzeoensis, e. Alloophorus robustus, f.
Goodea atripinnis, g. Notropis calientis y h. Skiffia lermae. Se presentan valores promedio y desviacion
estandar.

6.2.3. Manantial San Cristéball

6.2.3.1. Vegetacion acudtica

En este manantial los valores de porcentaje de cobertura (7 % DS+1.0), nUmero de
especies (4; Tabla 2), diversidad (0.54 bel nat) y formas de vida (2), fueron los mds bajos,
en comparaciéon con las obtenidas en los otros manantiales, predomind Leersia hexandra
SW (6.9 % DS+3.3; Figura 29a,b y ANEXO B). La forma de vida, predominante fueron las
enraizadas emergentes (7.7 %). Las plantas acudticas se distribuyeron hacia el sur

occidente en una zona poco profunda y compuesta de sedimento.

6.2.3.2. Peces

Se capturd un total 2471 individuos, representados por siete especies (Tabla 3), un 58.5 %
del total se capturaron en zonas CVA y el resto en zonas SVA (41.5 %), correspondientes a
siete especies. Los resultados obtenidos de captura (52.9 ind. DS+58.8 y 125.5 gr.
DS+131.9), CPUE (17.6 ind/h DS+17 y 41.9 gr/h DS+39.1), diversidad (0.536 bel nat), nUmero

promedio de especies (2.3 DS+1.9) fueron mayores en zonas CVA. Pero sélo la diversidad
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de las dos zonas fue diferente significativamente (Figura 14). Las especies encontradas en

las dos zonas fueron muy similares (indice de complemrntariedad, 0.13; Figura 31b).
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Figura 14. Manantial de San Cristébal (Mich). a. Captura en nimero de individuos, b. Captura en
gramos, c. CPUE (Ind/h), d. CPUE (Gr/h), e. Diversidad de Shannon-Wiener (Bel nat) y f. NUmero de
especies en zonas SVA y CVA. Se presentan valores promedio y desviacion estandar, exepto la
diversidad.

Especies como Xiphophorus maculatus GUnther (46.2 ind. DS+59.1), Poeciliopsis infans (4.0
ind. DS+9.5), Xenotoca variata (1.1 ind. DS+1.8), Zoogonecticus quitzeoensis (0.7 ind.
DS+1.7), Goodea atripinnis (0.07 ind. DS+0.26) y Oreochromis niloticus L. (0.15 ind.
DS+0.77), presentaron mayor numero de individuos en zonas CVA, caso contrario, sucedio

con Alloophorus robustus (0.41 ind. DS+0.73; Figura 15).
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Figura 15. Manantial de San Cristébal (Mich). Capturas (nUmero de individuos) de a. Xiphophorus
maculatus, b. Poeciliopsis infans, c. Xenotoca variata, d. Zoogoneticus quifzeonsis, e. Alloophorus
robustus, f. Oreochromis niloticus y g. Goodea atripinnis en zonas SVA y CVA. Se presentan valores
promedio y desviacién estdndar.

Las longitudes totales promedio fueron mayores en zonas SVA que en zonas CVA. Lo
mismo ocurrid para especies como Poeciliopsis infans y Xiphophorus maculatus. No se
presentd el mismo comportamiento para especies como Alloophorus robustus, Goodea
atripinnis, Xenotoca variata y Zoogoneticus quitzeonsis. Hubo diferencia significativa en
las longitudes totales de zonas SVA y CVA, y para Xenotoca variata y Xiphophorus
maculatus (Figura 16). Por otro lado se encontrd una proporcién similar de hembras y de

machos en las dos zonas (Figura 31c).
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Figura 16. Manantial San Cristébal (Mich). Longitudes totales en a. zonas SVA y CVA, b. Poeciliopsis
infans, c. Xiphophorus maculatus, d. Alloophorus robustus, e. Xenotoca variata y Zoogoneticus
quitzeonsis. Se presentan valores promedio y desviacion estdndar.

6.2.4. Manantial La Luz

6.2.4.1. Vegetaciéon acudtica

En este manantial los valores de porcentaje de cobertura no fueron muy altos (28 %
DS+11), predominado Eichhornia crassipes (11 % DS+3.6), seguido de Typha Ilatifolia L. (8 %
DS+2.4) y Phragmites australis (3 % DS+2.3). Fue el manantial en donde se encontrd el
mayor niUmero de especies Cav. (16; Tabla 2), de formas de vida (5) y la mds alta
diversidad (2.51 bel nat) en comparaciéon con los otros manantiales (Figura 29a,b y
ANEXO B). Las formas de vida predominantes fueron las enraizadas emergentes (31 %),
seguida de las libres flotadoras (11 %). Las plantas acudticas se distribuyeron hacia las

orillas del cuerpo de agua. No se presentaron manchones en el centro del manantial.

6.2.4.2. Peces
Se capturd un total de 282 individuos, representado por siete especies (Tabla 3). Un 69.5 %
corresponde a peces capturados en zonas CVA, con siete especies, y el resto (30.5 %) en

zonas SVA con seis especies. AUn que, hubo valores mayores en captura (4.8 ind. DS+12 y
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24.5 gr. DS+55.7), CPUE (2.0 ind/h DS+5.1 y 10.1 gr/h DS+23.3) y el nUmero de especies (1
DS+1.5) en zonas CVA, no fue significativa la diferencia; pero si en la diversidad (1.78 bel

nat; Figura 17). Las especies encontradas en las dos zonas son muy similares (0.14; Figura
31b).
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Figura 17. Manantial La Luz (Mich). a. Capturas (Individuos), b. Capturas (gramos), c. Captura por
unidad de esfuerzo (Ind/h), d. Capturas por unidad de esfuerzo (gr/h), e. Diversidad de Shannon-
Wiener (bel nat), f. NUmero de especies en zonas SVA y CVA. Se presentan valores promedio y
desviacion estdndar, exepto la diversidad.

Para la mayoria de las especies respecto a la captura (Ind) en zonas CVA como
Chapalichthys encaustus Jordan y Znyder (0.68 ind. DS+2.6), Goodea atripinnis (0.21 ind.
DS+0.51), Skiffia multipunctatus Pellegrin (0.8 ind. DS+2.9), Xiphophorus helleri (2.5 ind.
DS+9.5) y Zoogonecticus quitzeoensis (0.47 ind. DS+0.92) fue mayor que en zonas SVA.
Caso contrario sucedié con Alloophorus robustus. En ningUn caso se presentd diferencia

significativa (Figura 18).
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Figura 18. Manantial La Luz (Mich). Capturas (Ind) a. Alloophorus robustus, b. Goodea atripinnis, c.
Skiffia mulfipunctatus, d. Zoogoneticus quitzeonsis, €. Chapalichthys encaustus, Xiphophorus helleri 'y
en zonas SVA y CVA. T significa la prueba no paramétrica de Mann-Whitney Rang Sum Test. Se
presentan valores promedio y desviacion estdndar.

Para cada especie de planta acudtica, el nUmero de individuos capturados fue mayor
Leersia hexandra (47 ind. DS+9.8), seguido muy remotamente de hdbitats compuestos de

Phragmites australis (3.5 ind. DS+3.4; Figura 19).
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Figura 19. Manantial La Luz (Mich). Captura en niUmero de individuos encontrados en zonas
compuestas de Typha latifolia, Eichhornia crassipes, Leersia hexandra y Phragmites australis. Prueba
de Turqui A#B (0.0000156). Se presentan valores promedio y desviacion estdndar.
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Las preferencias de las especies por una determinada especie de vegetacion acudtica,
varid. Es asi como Goodea atripinnis (1.5 ind. DS+2.1), Xiphophorus helleri (14.5 ind.
DS+13.4), Chapalichthys encaustus (12 ind. DS+5.6), Zoogoneticus quitzeoensis (5 ind.
DS+2.8) y Alloophorus robustus (3.5 ind. DS+4.9) fueron mds abundantes en vegetacion
compuesta por Leersia hexandra. A diferencia de Skiffia multipunctatus (0.5 ind. DS+0.7)
gue fue mds abundante en zonas con Phragmites australis. En la mayoria de los casos se
presentd una diferencia significativa excepto para  Goodea atripinnis y Skiffia

multipunctatus (Figura 20).
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Figura 20. Manantial La Luz (Mich). Captura (Ind) de: a. Goodea atripinnis b. Xiophophorus helleri c.
Skiffia multipunctatus, d. Chapalichthys encaustus, e. Zoogoneticus quitzeoensis y f. Alloophorus
robustus en zonas compuestas por Eichhornia crassipes (Ec), Leersia hexandra (Lh), Phragmites
australis (Pa) y Typha latifolia (Tl). Se presentan valores promedio y desviacion estdndar.

Los valores de longitudes totales promedio por zonas (79 mm. DS+25.6), al igual que para
las especies como Alloophorus robustus (113 mm. DS+24.5), Goodea atripinnis (122 mm.
DS+24), Skiffia multipunctatus (63 mm. DS+10), Xiphophorus helleri(74 mm. DS+16.7) vy
Zoogoneticus quitzeoensis (28 % DS+11) fueron mayores en zonas CVA. Caso contrario
sucedié con Chapalichthys encaustus (80 mm. DS+11.1). En ningun caso hubo diferencia

significativa (Figura 21). Por ofo lado, no se encontré una preferencia de hembras o
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machos por zonas SVA o zonas CVA, pero el promedio de hembras en zonas CVA fue

mayor (Figura 29c).
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Figura 21. Manantial La Luz (Mich). Longitudes totales (mm) de peces capturados en a. Zonas SVA y
CVA, b. Alloophorus robustus, c. Chapalichthys encaustus, d. Zoogoneticus quifzeoensis, e. Goodea
atripinnis, f. Skiffia multipunctatus y Xiphophorus helleri. Se presentan valores promedio y desviacion
estandar.

6.2.5. Manantial Naranja de Tapia

6.2.5.1. Vegetaciéon acudtica

En este manantial los valores de cobertura no fueron muy altos (37.6 % DS+5.4),
representado por siete especies (Tabla 2), predominando S. aff. californicus (25.9 % DS+4);
las ofras especies no fueron muy abundantes. La diversidad obtenida fue de 1.39 bel nat
(Figura 29a,b y ANEXO B). Se encontraron cuatro formas e vida, predominando las
enraizadas emergentes (30.9 %). El S. aff. californicus se encontré en casi el cenfro del
cuerpo de agua. Mientras que las otras especies se distribuyeron en las orillas del

manantial.

6.2.5.2. Peces
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Se capturd un total de 46 individuos agrupados en cinco especies (Tabla 3). Todos los

peces (100 %) se capturaron en zonas CVA. Los valores promedio de captura (1.4 ind.
DS+7.4 y 1.5 gr. DS+7.6) y CPUE (0.7 ind/h DS+3.7 y 0.75 gr/h DS+3.8) y el niUmero de

especies (0.2 DS+0.94) para este manantial fueron los mds bajas de todos los manantiales.

La diversidad encontrada fue de 1.32. No se presentd diferencia significativa en ningun

caso (Figura 22).
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Figura 22. Manantial Naranja de Tapia (Mich). Capturas a. Individuos, b. Gramos c. CPUE en Ind/h, d.
CPUE en Gr/h, e. Diversidad de Shannon-Wiener (Bel nat) y f. NUmero de especies en zonas SVA y
CVA. Se presentan valores promedio y desviacion estandar, exepto la diversidad.

Las longitudes totales promedio en zonas CVA se encontraron enfre 19 y 60 mm (Figura

23). El promedio de hembras con respecto a los machos fue mayor.
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Figura 23. Manantial Naranja de Tapia (Mich). Longitudes totales (mm) en zonas CVA (Long. fotal) y
por especie: Zoogoneticus quitzeoensis, Xiphophorus helleri, Poeciliopsis infans, Goodea atripinnis y
Micropterus salmoides. Se presentan valores promedio y desviaciéon estdndar.
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6.2.6. Manantial Orandino

6.2.6.1. Vegetacion acudtica

En este cuerpo de agua se colectaron siete especies de plantas acudticas (Tabal 2), que
obtuvieron el 23.5 % del total de la cobertura, dominando S. aff. californicus (15 % DS+2.5).
Se encontraron tfres formas de vida, predominando las enraizadas emergentes (22.5 %).
La diversidad encontrada para las plantas acudticas fue de 1.45 (Figura 29a,b y ANEXO
B). La mayoria de las plantas acudticas encontradas se localizaron en la parte  sur

occidental del manantial.

6.2.6.2. Peces

En este manantial se capturd un total de 433 individuos, comprendiendo nueve especies
(Tabla 3). Siendo el 59.6 % capturados en zonas CVA, representado por ocho especies, y
el 40.4 % en zonas SVA, con siete especies. Los valores de captura (8 ind. DS+8.8 y 32.7 gr.
DS+37.1), CPUE (2.9 ind/h DS+3.4 y 12.4 gr. DS+15.2), diversidad (1.45 bel nat) y nUmero de
especies (1.8 DS+1.5) fueron mayores en zonas CVA (Figura 24). Solo se presentd
diferencia significativa en la captura (Ind) y CPUE (Ind/h). Las especies encontradas en
las dos zonas son muy similares (0.33; Figura 31b). Al igual que en los anteriores
manantiales tampoco hubo una preferencia de hembras o machos por alguna zona en

especial (Figura 31c).
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Figura 24. Manantial Orandino (Mich). a. Capturas (individuos), b. Capturas (gramos), c. CPUE (Ind/h),
d. CPUE (gr/h), e. Diversidad de Shannon-Wiener (bel nat) y f. NUmero de especies en zonas SVA y
CVA. Se presentan valores promedio y desviacion esténdar, exepto la diversidad.
Para la mayoria de las especies capturadas como Xiphophorus helleri (0.41 ind. DS+1),
Zoogoneticus quifzeoensis (2.1 ind. DS+4.7), Skiffia multipunctatus (0.32 ind. DS+1.1),
Xenotoca variata (0.7 ind. DS+2.3), Chapalichthys encaustus (2.6 ind. DS+6.2), Alloophorus
robustus (0.44 ind. DS+1.1), Poecilia mexicana Steindachner (0.2 ind. DS+0.7) y Poeciliopsis
infans (0.29 ind. DS+1.2), fuerno mayores en zonas CVA, no asi para Goodea atripinnis

(0.09 ind. DS+0.29). En ningun caso se presentd diferencia significativa (Figura 25).
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Figura 25. Manantial de Orandino (Mich). Captura (Ind) de a. Xiphophorus helleri, b. Chapalichthys
encaustus, c. Skiffia multipunctatus, d. Xenofoca Variata, e. Zoogoneticus quitzeoensis, f. Alloophorus
robustus, g. Poecilia mexicana, h. Poeciliopsis infans, i. Goodea afripinnis en zonas SVA y CVA. Se
presentan valores promedio y desviacion estdndar.

Ahora bien, al buscar tendencias por especies de plantas acudticas particulares, el
nUmero de individuos capturados fue significantemente mayor en zonas con Pistia
striatiotes L. (22 ind) seguido de zonas con S. aff. californicus (8.1 ind. DS+9)). Pero no se
encontré diferencia significativa entre el nUmero de individuos encontrados en los

diferentes hdbitats (Figura 26).
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Figura 26. Manantial Orandino (Mich). Captura en niumero de individuos en zonas compuestas de S.
Aff. californicus, Phragmites australis y Pistia striatiotes. H, significa prueba no porome‘rnco de Kruskal-
Wallis one way Analysis of variance on ranks. Se presentan valores promedio y desviacién estdndar.
El mayor nimero de individuos capturados para especies como Alloophorus robustus (2.
ind), Zoogoneticus quitzeoensis (10 ind.), Xiphophorus helleri(5ind.) y Chapalichthys
encaustus (5 ind.) se encontraron en ambientes compuestos de Pistia stratiotes. Especies
como Skiffia multipunctatus (0.52 ind. DS+1.4), Poecilia mexicana (0.052 ind. DS+1.46) y
Poeciliopsis infans (0.05 ind. DS+0.22) predominaron en ambientes de S. aff. californicus,

aunqgue no fueron muy abundantes (Figura 27).
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Figura 27. Manantial Orandino (Mich). Captura (Ind) de a. Alloophorus robustus (Ar), b. Xenotoca
Variata (Xv), c. Zoogoneticus quitzeoensis, d. Xiphophorus helleri, e. Chapalichthys encaustus, f. Skiffia
multipunctatus, g. Poecilia mexicana y h. Poeciliopsis infans en zonas con S. aff. californicus, (Sc),
Phragmites australis, (Pa) y Pistia stratiotes (Ps). Se presentan valores promedio y desviacion estdndar.
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Las longitudes totales promedio totales (64.9 mm. DS+13.5), fueron mayores en zonas SVA.
La misma tendencia ocurrié para algunas de las especies como Zoogoneticus
quitzeoensis (64.6 mm. DS+10.5) y Xiphophorus helleri (62.9 mm. DS+13.2). Pero la mayoria
presentaron longitudes totales promedio mayor en zonas CVA, aungue en menor nUmero
de individuos, como por ejemplo Alloophorus robustus (83.6 mm. DS+30.7), Chapalichthys
encaustus (65.9 mm. DS+14.5), Skiffia multipunctatus (56.3 mm. DS+9.5) y Xenotoca variata

(64 mm. DS+14.6). En ningun caso se presentd diferencia significativa (Figura 28).
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Figura 28. Manantial de Orandino (Mich). Longitudes totales (mm) en a. zonas SVA y CVA vy por
especie: b. Alloophorus robustus, c. Chapalichthys encaustus, d. Skiffia multipunctatus, e. Xenotoca
variata, f. Zoogoneticus quitzeoensis y g. Xiphophorus helleri. Se presentan valores promedio vy
desviacion estandar.

6.2.7. Todos los manantiales

6.2.7.1. Plantas acudticas

Los cuerpos de agua estudiados presentaron variaciéon en el porcentaje de coberturq,
siendo mayor en Chapultepec (81 % DS+9.6) y menor en San Cristébal (7 % DS+1) Figura
29a y ANEXO C ). La diversidad (Shannon-Wiener) de plantas acudticas fue alta en la
mayoria de los cuerpos excepto en San Cristébal, siendo mayor en el M. La Luz (2.51 bel

nat; Figura 29b).
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vegetacion acudtica encontrada en los manantiales. Se presentan valores promedio y desviacion

estandar.

Hay una similaridad mdxima (38 %), indicando que cada cuerpo de agua presenta

caracteristicas propias, en cuanto a las abundancias de plantas acudticas. Los mismos

resulfados se obtuvieron con las formas de vida.

6.2.7.2. Peces

Los peces en zonas CVA son significativamente mds abundantes (2.1 ind. DS+7.2) vy

diversos (Shannon-Wiener; Figura 30).
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El mayor nUmero de individuos se encontré en San Cristébal (ANEXO D). Correspondiendo
al manantial de menor diversidad (Figura 31a), dado por la dominancia de Xiphophorus
maculatus, siendo la mayoria de ellos ejemplares adultos ya que se encontraron tallas
promedio de 50 y 53.6 mm, correspondiendo a longitudes totales mayores a las
reportadas para esta especie, 30 mm para hembras y 40 mm para machos (Meyer et. al.,
1985). Al igual que en zonas CVA se presentd la mayor captura en San Cristébal

dominado por Xiphophorus maculatus y las menores capturas en Naranja de Tapia.

El M. Naranja de Tapia presentd la menor captura de peces de todos los manantiales,
encontrdndose solamente en zonas CVA, a poca profundidad y en uno de los
nacimientos. El nUmero promedio de especies fue muy similar en todos los cuerpos de
agua, el Unico que difirid de este comportamiento fue Naranja de Tapia, siendo el mds
bajo (ANEXO D).
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Figura 31. a. Indice de diversidad total (Shannon - Wiener, bel nat) de peces, b. Indice de
complementariedad para peces y c. Proporcidn de hembras encontradas. El punto a. hace
referencia a la diversidad fotal por manantial. Mientras que los puntos b y ¢ se refieren a
comparaciones entre las dos zonas (SVA y CVA), para cada cuerpo de agua.
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En la mayoria de los manantiales estudiados se observd que las especies se encuentran
en las dos zonas (SVA y CVA), dado que el indice de complementariedad fue bajo,
excepto en el M. de Chapultepec (Figura 31b). La diversidad total de peces en los
cuerpos de agua en la mayoria de los casos fue alta, principalmente en el M. de La Luzy
la mds baja en Chapultepec (Figura 31a). En ningin cuerpo de agua se pudo establecer
la preferencia de hembras por las zonas CVA (Figura 31¢), lo que si se pudo observar fue

una mayor proporcion de hembras con respecto a la de machos.

Se observa que en los seis manantiales muestreados hay una proporcidon casi constante

(Figura 32a) entre el nUmero promedio de individuos capturados en cada zona. Siendo
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Figura 32. Relacion entre a. Abundancias promedio, b. Diversidades totales (Shannon-Wiener, bel nat)
y c. Especies encontradas en las dos zonas (SVA y CVA) para los seis manantiales muestreados. Se
graficaron los promedios.

mayor en zonas CVA entre un 58 a un 100 %. Este Ultimo valor se presenté en Naranja de

Tapia por no haberse capturado peces en zonas SVA. Lo mismo ocurrid entre los
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promedios de especies de cada zona (Figura 32c). Ademds de lo anterior también se
presentd una relacidén positiva con las diversidades encontradas para las dos zonas
(Figura 32b). Teniendo presente que se descarto el manantial Naranja de Tapia puesto

qgue no se obtfuvo valores de diversidad en zonas SVA.
Todas las especies de peces, teniendo en cuenta los seis cuerpos de agua, fueron mads
abundantes en zonas CVA, habiendo diferencias significativas en la mayoria, excepto en

Z. quitzeoensis (Figura 33a).
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Figura 33. a. Porcentadje del nUmero y b. Relacién entre el nUmero de individuos por especie
encontrados en las dos zonas (SVA y CVA), teniendo en cuenta todos los manantiales. A. diazi (Ad),
G. atripinnis (Ga), S. lermae (Sl), A. robustus (Ar), C. encaustus (Ce), S. multipunctata (Sm), X. variata
(Xv), Z. Quitzeoensis (Zg), N. Calientis (Nc), P. Infans (Pi), X. helleri (Xh) y X. maculaus (Xm).
También se presentd una relacion directa entre el niUmero total de peces por especie en
las dos zonas (SVA y CVA), indicando que hay un 68.1 % mds de individuos de cualquier
especie en zonas CVA que en zonas sin SVA. De esta manera me puede predecir la
cantidad de individuos de una especie en zonas SVA, sabiendo la canfidad de peces de

la misma especie que se encuentran en zonas CVA para estos manantiales (33 b).

El mayor porcentaje promedio de peces encontrados teniendo en cuenta todos los
cuerpos de agua fue en P. sfratiotes, seguido de L. hexandra, S. aff. californicus y de E.
densa (Figura 34a). La forma de vida en donde se encontrd mayor cantidad de peces

fue en las enraizadas emergentes y en las enraizadas sumergidas (Figura 34b).
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Figura 34. Porcentaje total de peces encontrados en a. Las diferentes plantas acudticas: Eichhornia
crassipes (Ec), Lemna gibba (Lg). Typha latifolia (Tl), Schoenoplectus aff. californicus (Sc), Leersia
hexandra (Lh), Phragmites australis (Pa), Nymphaea mexicana (Nm), Egeria densa (Ed) y Pistia
stratiotes (Ps) y b. En las formas de vida: enraizadas emergentes (EE), libres flotadoras (LF), enraizadas
su?)erdgidos (ES) y enraizada de hojas flotantes (EHF). Se presentan valores promedio y desviacion
estandar.

Para especies de peces como G. aftripinnis, C. encaustus y Z. quifzeonsis el mayor
porcentaje se encontrd en L. hexandra. Ofras especies como A. diazi vy S. lermae
prefieren estar en hdbitats compuestos de . aff. californicus. S. mulfipunctatus se
encontré en mayor porcentaje en ambientes compuestos de E. crassipes. y A. robustus y
X. helleri, prefieren estar en vegetacién acudtica conformada por Pistia stratiotes (Figura
35).
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Figura 35. Porcentaje de peces por especie encontrados en las diferentes plantas acudticas:
Eichhornia crassipes (Ec), Lemna gibba (Lg). Typha Ilatifolia (Tl), Schoenoplectus aff. californicus (Sc),
Leersia hexandra (Lh). Phragmites australis (Pa), Nymphaea mexicana (Nm), Egeria densa (Ed) y Pistia
stratiotes (Ps) a. A. robustus, b. A. diazi, c. G. atripinnis, d. S. lermae, e. X. helleri, f.S. multipunctatus, g.
C. encaustus y h. Z. quitzeonsis. Se presentan valores promedio y desviacion esténdar.

En la mayoria de los casos se encontraron longitudes totales promedio menor en zonas
CVA excepto para C. encaustus, y N. calientis 'y X. variata, encontrdndose diferencia
significativa en este Ultimo. También se encontré diferencia significativa en el total de

tallas, S. lermae y S. multipunctatus (Figura 36).
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Figura 36. Longitudes totales y por especie encontradas teniendo en cuenta todo los cuerpos de agua en zonas SVA y CVA. Se presentan valores
promedio y desviacién estdndar. ns= no es significativo. Lt, todos los cuerpos de agua, Allotoca diazi, Goodea. atripinnis, Skiffia lermae, Alloophorus
robustus, Chapalichthys. encaustus, Poeciliopsis infans, Skiffia multipunctatus, Xiphophorus helleri, Zoogonecticus quitzeonsis, Notropis calientis, Xenotoca
variata, Micropterus salmoides y Oreochromis niloticus.
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Con relacién a las longitudes totales promedio, se observd que son mayores en zonas SVA,
encontrdndose mayores tallas promedio en la Luz y menores en Naranja de Tapia. Se
enconfré una relaciéon directa y positiva entre el promedio de tallas en zonas SVA y zonas
CVA (Figura 37). La correlacién podria ser mucho mayor (R2=0.8808) si no se tuviese en

cuenta a Naranja de Tapia, puesto que se tomo el valor de cero para las tallas de zonas
SVA.

P=0.046
20

Promedio de tallas en zonas SVA

y = 0.3335x + 34.451
R?=0.6724

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Promedio de tallas en zonas CVA

Figura 37. Relacién entre las longitudes totales promedio encontradas en las dos zonas (SVA y CVA) en
los seis manantiales muestreados.

6.2.7.3. Vegetacién acudtica y peces

En al figura 38 se observa una relacion parabdlica entre el porcentaje de cobertura,

diversidad de plantas acudticas y formas de vida con la abundancia promedio de peces,

en cada manantial.

52



4.5 50

y = 17.756x" - 71.494x + 75.723
4] 45 R®=0.7895
B ° P=0.096
35 £ w0
' g
3] o E 35
=]
g 30
_25 8
T w 25
T 2 8
c [93
= a 20 °
= [0}
1.5 T s
P=0.04 2 .
14 g 10
- - S
05 . y 0.002;82 0.1812x + 4.9995 g . °
R? = 0.9452 .
0 . . . . . . . . \ 0 °
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00
% de Cobertura Diversidad total de plantas acuaticas
a. b.
50 4 y = 80.207x" - 224.23x + 160.97
2 _
45 ] R® = 0.8844
40 P=0.039
9 35
(53
(9}
Q 304
()
o
o 254
o
£
20
I
o
o 154
[
§ 10
z
5

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
Ln(Formas de vida)

C.

Figura 38 Relacién entre el nUmero promedio de peces y a. Porcentaje de cobertura, b. Diversidad de
plantas (Shannon-Wiener, bel nat) y c. Formas de vida de las plantas acudticas de los diferentes
manantiales.
Hay una relaciéon directa y proporcional entre la diversidad de peces con la diversidad de
plantas acudticas y las formas de vida (Figura 39 a y b). Por otro lado, hay una relacion
parabdlica entre el porcentaje de cobertura de plantas acudticas y la diversidad e peces

(Figura 39c).
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Figura 39. Relacion entre a. La diversidad total de plantas acudticas y el nUmero promedio de peces. b.
Diversidad fotal de plantas y diversidad (Shannon-Wiener, bel nat) total de peces, c. Diversidad total de
peces y fotal de formas de vida y d. Porcentaje de cobertura y diversidad total de peces en los
diferentes manantiales.

La regresidon multiple que describe la relacion entre la diversidad de plantas acudticas vy el

porcentaje, para obtener la diversidad de peces es:

H'pec = 0.3919 + 0.936 * H'pia - 0.26* %Cb R=0.886, P>0.2

Indicando que la variable que mds determina la diversidad de peces en la ecuacién es la
diversidad de plantas acudticas, estando directamente correlacionada con la diversidad
de peces, pero inversamente con el porcentaje de cobertura. La interaccion entre las dos
variables dependientes no fue significativa sugiriendo que hay independencia entre estas.
Esta ecuacion ademds de representar el comportamiento de la diversidad de peces en
funcion de las otras variables, predice la diversidad de peces (H'pec), @ una determinada
diversidad de plantas (H'pia) Yy a un porcentaje de cobertura de plantas acudticas dado

(%Cb). A pesar de que no es una ecuacion significativa hay una alta correlacion. Siendo la
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primera variable (H'rian) significativa. La grdfica de esta ecuacion se representa en la figura
40.

gxoad oD TREERRG

| W
Bl 16
[ 112
[ os
o4

Figura 40. Relacién entre la diversidad y el porcentaje de cobertura de plantas acudticas de forma lineal
para estimar la diversidad de peces.

Existe alta relacion entre la captura y CPUE para zonas SVA, CVA y en conjunto para los

diferentes manantiales (ANEXO B), lo que permite utilizar sélo la captura de Individuos para
la discusion de los resultados.
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7. DISCUSION

7.1. Abundancia y diversidad de peces

La mayor parte de los peces capturados pertenecen a la familia Goodeidae, esta familia es
endémica del norte de América y la subfamilia del centro de México (De Buen, 1943) y se
distribuye principalmente en los estados de Michoacdn y Jalisco (Dominguez, 1999). En
segundo lugar encontramos la familia Poecilidae, siendo representados por pocas especies,
dos de las cuales fueron introducidas como es el caso de X. maculatus y X. helleri (Miller,
1986; Espinosa et. al., 1993) . Las especies y el nUmero de individuos por especie varié entre
cuerpos de agua de manera importante, esto se ve claramente reflejado en las tablas. Aln
cuando los manantiales tienen caracteristicas morfométricas homogéneas, un origen
comun correspondiendo a la zona de la Sierra Transvolcdnica (Marshall y Liebherr, 2000) y
estdn relativamente cerca uno del otro, cada manantial tiene diferente estructura en la
comunidad de peces. Asumiendo que la capacidad de dispersidon no fue un factor limitante
para la presencia de las especies de peces en cada manantial, es posible considerar que
hay factores dentro de cada uno de los sistemas que permiten la sobrevivencia de unas

especies pero no de oftras.

Los factores que limitan esta presencia diferencial pueden ser abidticos y bidticos (Wetzel,
2001). Los factores abidticos que influyen sobre la estructura de la comunidad de peces en
sistemas |6ticos y Iénticos son  principalmente el oxigeno disuelto, pH, amonio, turbidez,
sélidos disueltos, velocidad de la corriente, sustrato y profundidad (Davis, 1975, en Stansfield
et. al., 1997; Moore, et. al., 1994; Grenouillet, et. al., 2001; Grenouillet, et. al., 2002). Estos
factores son los que conforman las barreras que limitan la distribucion y sobrevivencia de la
comunidad de peces. Los valores extremos de pH reportados para peces son: pH menor de
4 y mayores de 10 produce la muerte. pH enfre 4 a 5y 2 a 10, el efecto es subletal,
produciendo danos en ojos y branquias, bajo crecimiento y menor resistencia a
enfermedades (Buxade, 1997). Por ejemplo, dentro de los peces colectados las especies
como G. atripinnis, S. lermae, X. variata, O. niloticus, y P. infans soportan cambios drdsticos

en su hdbitat (Soto et. al., 1998). Mientras que especies como A. diazi, Z. quitzeoensis, M.
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salmoides y S. multipunctatus son sensibles a cambios de las variables fisicoquimicas (Soto et.
al., 1998). Estas Ultimas presentan una baja resistencia para adaptarse a nuevas condiciones

ambientales dada su baja plasticidad genética (Dominguez, 1999).

Dos de los factores abidticos mds importantes que podrian incidir en la distribucion de los
peces en los manantiales muestreados en orden de importancia son: el oxigeno y el
amonio. Con relacién al oxigeno, sus bajas concentraciones (< 0.8 mg/l) pueden provocar
la muerte de peces, si el tiempo de exposicion en muy largo (Buxade, 1997). Estas bajas
concentraciones afectan mds a especies de tamanos grandes (como las carpas, lobinas y
tilapias, que son especies infroducidas). Esto se debe a que necesitan de mds oxigeno para
su metabolismo (Hoar y Randall, 1978; Saint, P. U., 1983). El amonio se presenta en dos
formas: NHs (forma no ionizada) y NHs* (idn amonio). La forma mas toxica, la no ionizada,
depende del pH y la temperatura (Buxade, 1997). A concentraciones entre 0.4 — 2.5 mg/| es
letal para numerosas especies de peces. Los valores obtenidos de amonio en los seis

manantiales no representan peligro para los peces.

Sin embargo, las variables fisicoquimicas en los sistemas estudiados no presentan
condiciones exiremas para estas especies de peces. Puesto que cuentan con alta
concentraciéon de oxigeno (> 4 mg/l), la concentracion de amonio es baja, el pH es
cercano a neutro, la transparencia mdxima es mayor a medio metro. Ademds, los peces
pueden evadir estas bajas concentraciones, siempre y cuando exista una zonificacién de
oxigeno dentro del sistema. De esta manera, las especies como es el caso de X. helleri, C.
encaustus y Z. quitzeonsis se desplazan a las zonas con mds oxigeno como la superficie, los
nacimientos de agua o las zonas de mayor corriente. Por lo anterior, se deduce que la
mayoria de las variables fisico — quimicas analizadas no representan una amenaza para los
peces dentro del lago, lo cual sugiere que la distribucion de los peces no debe depender

de estos factores.

La distribucion y estructura de la comunidad de peces no solo depende de variables fisico-
guimicas, sino también estd relacionada con variables bidticas (Wootton, 1992). Un factor
bidtico fundamental es la presencia de plantas acudticas (Grenouillet, et. al., 2002). Los

cuerpos de agua estudiados variaron en abundancia, composicion de especies y formas de
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vida de las plantas acudticas. Lo que ayudd a que la complejidad y heterogeneidad
generada por las plantas acudticas fueran muy diferentes dentro de cada manantial, asi
como entre los manantiales. Las formas de vida, la abundancia y la diversidad de plantas

tienen una relaciéon directa con el hdbitat de los peces.

Se encontré una mayor abundancia, niUmero de especies y diversidad de peces en zonas
CVA que en zonas SVA en todos los manantiales; resultados muy similares a los encontrados
por otros autores (Conrow et. al., 1990; Leslie y Timmins, 1995; Randall, et. al., 1996; Stansfield,
et. al., 1997; Dibble, et. al., 2002; 1996; Kenneth y Donal, 1998; Xie, 2001; Meschiatti y Arcifa,

2002; Pettry, et. al., 2003). Tanto la disponibilidad de alimento como la proteccién contra los

depredadores son los dos factores mds importantes que pueden explicar estos resultados en

hdbitats con vegetaciéon acudtica (Rozas y Odum, 1988; Sudrez, et. al., 2001).

Sin embargo, este patron no es homogéneo con todas las especies. Organismos como X.
maculatus (especie introducida) que fue capturada en el manantial San Cristébal.
Aparentemente, su alta abundancia estd dada por su tolerancia, su alta tasa reproductiva
y de sobrevivencia. Estas caracteristicas son independientes del ambiente y de la cobertura

vegetal (Meyer et. al. 1985).

En Naranja de Tapia las capturas fueron bajas y posiblemente se debid a la introduccién de
la "lobina™ (Micropterus salmoides) por parte de la Asociacion de Pescadores de Naranja
de Tapia. Esta especie en sus primeras etapas de vida es zooplanctivora y a tamafios entre
3.8 y 50 mm, comienzan a ser piscivoros de larvas, juveniles y adultos de familias de peces
como clupleiformes, cypriniformes y perciformes (Sublette, et. al. 1990). A pesar de que,
solamente se encontré una lobina en todos los muestreos realizados, esta presentd un factor
de condicidon muy bajo (0.0107 gr/cm?3), comparado con el obtenido por Guzman, et. al.
(1978), para esa misma talla (0.0558 gr/cm3), indicando que el estado de bienestar del pez
no es el optimo, este resultado se pudo haber dado por la baja disponibilidad de alimento

(peces nativos).

Las relaciones de los promedios, obtenidas entre zonas SVA y CVA del niUmero de individuos,

numero promedio de especies y diversidad fueron directa y positivamente proporcionales
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independientemente de la abundancia, diversidad y formas de vida de las plantas
acudticas. Lo que indica que existe una proporcidon constante de peces (abundancia,
riqueza y diversidad) entre las dos zonas. Todavia no existen pruebas contundentes que
puedan explicar esta constante en la proporcién. Sin embargo, podemos decir que ninguna
de las especies colectadas es exclusiva de alguna de las zonas (CVA y SVA). Ademds es
posible sugerir que las plantas acudticas pueden albergar una mdxima cantidad de peces
gue estd determinada por la abundancia de las plantas acudticas, dependiendo de sus
necesidades, preferencias y actividades como el descanso, proteccién, alimentarse y

ocasionalmente desovar (Baras y Nindaba, 1999).

El comportamiento de las relaciones entre plantas acudticas y la abundancia de peces es
digno de ser explicado en sus diferentes partes. Cuando el sistema cuenta con poca
cobertura vegetal (en consecuencia poca diversidad y escasas formas de vida de las
plantas acudticas) predomina una sola especie capaz de sobrevivir a ambientes sin plantas
acudticas y con poca complejidad espacial. Por ejemplo, en el manantial San Cristébal
(con pocas plantas acudticas) sélo X. maculatus predomina en el sistema. Esto generd una
alta abundancia pero una baja diversidad de peces en este cuerpo de agua lo que
ayudaria a explicar la primera parte de las relaciones mostradas en las figuras 46 a, b y c.
Valores infermedios en la cobertura (60 y 30 %) y diversidad de plantas (entre 1.5y 2.5 bel
nat) generan altas cambios en la complejidad espacial. Por un lado hay manchones densos
de plantas y por otro lado hay espacios abiertos en la columna de agua. Esto hace que
puedan convivir muchas especies de peces, y por lo tanto la diversidad aumente. Sin
embargo, también esta diversidad genera competencia por los recursos lo que hace que la
abundancia de peces sea menor. Otfra explicacién puede ser que aun cuando exista un
recurso abundante, la disponibilidad de éste es bajo puesto que la cobertura también
funciona como refugio para las presas de los peces. Sin embargo, cuando la cobertura de
plantas es alta (mds del 60%) la abundancia aumenta ligeramente, posiblemente porque la

competencia disminuye.

Las plantas acudticas beneficiardn a aquellas especies de peces que estén condicionadas
a obtener el méximo recurso disponible. Por lo tanto, estas especies de peces dominardn en

la estructura de la comunidad. Sin embargo, caracteristicas morfolégicas como tamano,
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numero, tallas puede variar grandemente entre las especies de plantas acudticas (Chick y
Mcivor, 1994). Esto ocasiona que la disponibilidad y calidad de recursos sean variables para
los peces (Roseni, 1991; Kadmon, 1993). La arquitectura de la planta favorece la diversidad
y abundancia de los organismos que la habitan incluyendo peces (Kenneth y Donal, 1998;
Pettry, et. al., 2003). Es asi como se obtuvo una mayor abundancia y nimero de especies en
zonas compuestas de L. hexandra, (encontrada en Naranja de tapia, La Luz y San Cristdbal),
P. Stratiotes (en Orandino) y E. densa (en La Mintzita). Estas especies se caracterizan por
tener una mayor complejidad estructural (mayor drea de superficie). En estas plantas
acudticas albergan una gran variedad de invertebrados, principalmente anfipodos y larvas
de insectos, que son el alimento de la mayoria de las especies encontradas (Dominguez,
1999).

La modificacién brusca de las poblaciones de vegetacion acudtica (como ocurrié en la
Minzita y la Luz), genera cambios en la distribucion y estructura de las comunidades de
peces. Estas modificaciones afectan diferencialmente a la estructura de la comunidad de
peces. Disminuir drasticamente la cobertura beneficia a los peces que no dependen de
ésta y a los depredadores. Estos cambios se verdn reflejados en la abundancia vy
composicidn de especies a corto o mediano plazo. Por ejemplo, en el manantial de la
Minzita, las poblaciones de Z. quitzeoensis, disminuyeron cuando E. densa fue removida.
Estudios realizados por Maceina, et. al., (1992), concluyen que la remocidén de macroéfitas
acudticas, por agentes biolégicos (introduccion de carpas), trae como consecuencia a
largo plazo el incremento de peces zooplanctivoros, reduciendo las poblaciones de rotiferos

y claddceros y del zooplancton en general.

7.2. Tallas

Los promedios de tallas encontrados en los manantiales de La Luz y de Orandino, fueron los
mds altos. Este resultado se dio por la mayor abundancia de C. encaustus, siendo la
mayoria adultos. Esta especie alcanzd tallas muy superiores a las reportadas. Lo contrario
sucedié con el M. Naranja de Tapia, donde la gran mayoria de peces capturados eran

juveniles.
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Los individuos capturados en los seis cuerpos de agua corresponden a juveniles y adultos de
las familias Goodeidae, Ciprinidae y Poecilidae. Hay una diferencia significativa entre las
tallas de las dos zonas (SVA y CVA), para la mayoria de los manantiales. Los promedios de
las longitudes totales no son tan altos en comparacion a los encontrados por otros autores
como Randall et. al., (1996). Puesto que, la mayoria de las especies enconfradas no
alcanzan famanos muy grandes (la mayoria < 120 mm). La longitud total méxima registrada

fue de 180 mm, correspondiendo a A. robustus capturado en el manantial Orandino.

Los peces grandes ocupan sistemas 16ticos (lagos o embalses) y zonas profundas, pudiendo
existir una segregacion por tallas (Granado, 1996). Esto fue lo que se observd en la mayoria
de los cuerpos de agua estudiados. En donde las especies pequenas (Goodeidos y
Poecilidos) se enconfraron en los nacimientos de agua (corriente lenta), poco profundos en
zonas SVA y CVA. Mienfras que especies de mayor talla se encontraron en zonas poco
correntosas pero mds profundas (tilapias y carpas). Hay evidencia (estudios de electropesca
en canales) que en algunos lugares, las poblaciones de carpa fienden a estabilizarse con el
tiempo a un limitado niUmero de peces adultos y la casi exclusion de pequenos peces
(Ferndndez, et. al., 1998). Lo anterior puede estar sucediendo con la carpa en los

manantiales muestreados.

El tamano del cuerpo del pez asi como su forma parecen ser variables importantes en la
relacion con su hdbitat, e influyendo en su distribucion (Grenouillet, et. al., 2001). El uso del
hdbitat para la alimentacién de una especie de pez varia a medida que se desarrolla. Es asi
como muchas especies de peces en sus primeros anos de vida generalmente usan recursos
similares, alimentdndose de zooplancton (Mehner y Thiel, 1999). Se ha encontrado una
relacion positiva entre el incremento de las macréfitas con la abundancia de claddceros,
copépodos, anfipodos vy larvas de insectos (Sabino y Stein, 1982; Stansfield et. al., 1997),
alimento de peces de tallas pequenas. La abundancia de las plantas acudticas influye
positivamente en el desarrollo de larvas y juveniles de peces (Conrow, et. al.,, 1990). Lo
expuesto anteriormente contribuyd a que se encontraran peces de longitudes totales

menores en zonas CVA que SVA.

Los peces pequenos también estdn asociados con las macrdfitas (Carpenter et. al., 1997;
Venugopal y Winfield, 1993; Randall et. al., 1996), como conducta en respuesta a un riesgo
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de depredacion (Savino y Stein, 1982; Werner et. al., 1983). Pero este riesgo de depredaciéon
depende, entre otros factores del tipo funcional del depredador y la presa (Jacobsen et. al.,
1997). Stansfield et. al. (1997), encontré una mayor proporcion de piscivoros a medida que
se incrementa la cobertura vegetal, siendo en la mayoria de los casos de mayores tamanos
comparados con los de sus presas. Esto se pudo comprobar con A. robustus, encontrdndose
tamanos grandes en zonas CVA. Muy seguramente cazando peces pequenos (Meyer, ef.
al., 1985; Dominguez, 1999). Los peces de tallas pequenas son mds susceptibles a ser
capturados por los depredadores. Esto ha hecho que las presas recurran a estrategias de
evasion, camuflaje o simplemente adoptar conductas para ocultarse. Siendo las plantas

acudticas uno de las principales zonas de refugio.

7.3. Proporcion de sexos

No hay suficiente evidencia para afirmar que hay una preferencia de las hembras por las
zonas CVA, puesto que no hubo diferencias significativas. Cabe destacar que cada especie
se comporta de una manera diferente en cuanto a su ciclo reproductivo, duracién de la
gestacion, nUmero de puestas en el ano y épocas de desove. Esto muy seguramente

contribuye a que no se encontrara la preferencia de las hembras por las zonas CVA.

7.4. Modelo de diversidad

Existen dos modelos capaces de describir la relacién entre el porcentaje de cobertura y la
diversidad de peces a raiz de los resultados obtenidos en el proyecto. El segundo modelo
(parabdlico logaritmico) presume que la diversidad de peces es baja, pero nunca llega a
cero a muy altos porcentajes de cobertura de plantas acudticas. Esto sugiere que como
minimo debe de haber dos especies muy resistentes a este tipo de condiciones. El otro
modelo (Figura 41a), asume que a 94.7 % de cobertura de plantas acudticas la diversidad
es cero. Esto sugiere que a este porcentaje de cobertura mdximo habrd una especie de pez
capaz de existir en este tipo de ambiente. En este modelo la diversidad mdxima alcanzada
es mucho mayor a un porcentaje de cobertura cercano al 50 %. Este modelo no estd
definido para porcentajes de cobertura de cero. El primer modelo encontrado en este

estudio es muy similar al propuesto por Wiley, et. al. (1984), estableciendo una relacién
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parabdlica entre valores promedio de plantas acudticas enraizadas (gr/m?2) y la produccioén

de “lobina” (Micropterus samoides).

A porcentajes de cobertura bajos (< 10 %) para los dos modelos, la diversidad de peces es
baja (< 0.6 bel nat). Puesto que hay una menor complejidad y heterogeneidad espacial,
dominando pocas especies de peces, que se adaptan muy bien a estos ambientes. Y de la
cual no dependen grandemente de las macréfitas. Por ejemplo: X. maculatus, que fue
abundante en las dos zonas (SVA y CVA) en el manantial San Cristébal. Obviamente a
menor porcentaje de cobertura vegetal, la probabilidad de que quepan mds organismos es
menor y habrd una mayor competencia especialmente para aquellas especies que
dependen mds directamente de las plantas acudticas o a que haya una mayor cantidad

de depredadores.
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Figura 41. Relaciér?érﬁre la diversidad total de peces y el porcentaje cs)e cobertura para los
diferentes manantiales. a. de forma lineal y b. de forma logaritmica.
A porcentajes de cobertura intermedios (entre 30y 65 %), la diversidad de peces aumentaq,
puesto que hay una mayor complejidad y heterogeneidad espacial. A estos porcentajes de
cobertura vegetal las condiciones fisico-quimicas del agua no son alteradas las plantas
acudticas, para afectar a la gran mayoria de las especies de peces (Grenouillet, et. al.,
2001).

La fase final de cada uno de los modelos varia entre si y explican dos condiciones
diferentes. El modelo lineal presenta diversidades bajas a altos porcentajes de cobertura,

llegando a diversidad cero. Este Ultimo valor de diversidad es un dato tedrico que en los
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manantiales no se pudo comprobar. Sin embargo, el modelo seria mds aplicable a especies
de plantas acudticas que cambian las condiciones fisico-quimicas del agua de una forma
mads severa. Por el contrario, el modelo logaritmico denota diversidades mayores. Para los
dos modelos a altos porcentajes de cobertura hay una mayor complejidad vy
heterogeneidad ambiental. Esto desfavorece a los peces que se encuentran en estos
hdbitats, ya que su tasa de alimentacion disminuye. Puesto que los organismos que sirven de
alimento, tienen una mayor probabilidad de evadirlos (Duggan, et. al. 2002). Por otro lado,
las condiciones fisicas y quimicas del agua se ven afectadas en mayor o menor grado,
dependiendo de las especies de plantas acudticas. Siendo desfavorables para muchas
especies de peces dado que se pueden presentar bajas del oxigeno disuelto en el agua e

incrementos en el pH (Davis, 1975, en Stansfield et. al., 1997; Moore, et. al., 1994).

Lo anterior implica la existencia de un porcentaje de cobertura éptimo para cada especie.
Es asi como Stansfield et. al., (1997), obtuvieron que algunas especies a medida que
aumenta el porcentaje de cobertura su nUmero aumenta, pero llega a un limite en el que
disminuye. Como ejemplo podemos citar el caso de la “brema” (Abramites brama), donde
se presenta la mayor abundancia entre 26 y 75 % de cobertura vegetal. Otras especies
como ‘“roach” (Rutilus rutilus) y “perca” (Perca fluviatilis), a medida que aumenta el
porcentaje de cobertura su densidad disminuye encontrdndose el mayor valor a
porcentajes de cobertura entre 1 a 25 %. Para otras especies de peces las densidades no
varian a diferentes porcentajes de cobertura, como es el caso de “lucio” (Esox lucius). Muy
probablemente el resultado de esta especie esté dado por el bajo nUmero de individuos.
En ofros casos, se encuentran a mayor densidad (Ind/m?), a altos porcentajes de cobertura

(76 a 100%) como es el caso de “tenca” (Gymnocephalus cernuus).

El segundo modelo es el que mejor describe el comportamiento de los manantiales
muestreados. Puesto que las especies nativas de peces que se encuenfran en los
manantiales presentan diversidades mayores entre 30 y 65 % de cobertura vegetal, pero a
medida que el porcentaje de cobertura aumenta hasta los 37.6 %, la pendiente (relacion
directa entre el porcentaje de cobertura y la diversidad de peces) es mayor en
comparacion con la pendiente después de este punto de cobertura vegetal. A

porcentajes de cobertura superiores a 37.6 % la diversidad de peces disminuye de una
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manera progresiva (relacion inversa entre el porcentaje de cobertura y la diversidad de
peces), llegando a un minimo de 0.75 bel nat, al méximo de porcentaje de la cobertura
vegetal (100 %).. En el primer modelo tanto el aumento y la disminucion de la diversidad,
tienen la misma pendiente (es una curva simétrica), sin embargo en la naturaleza no es muy

frecuente.

Hay que tener presente que en estos modelos no se tienen en cuenta ni las especies ni las
formas de vida de la vegetacion acudtica, pudiendo variar significativamente la diversidad
de peces. Puesto que cada especie y forma de vida de las plantas acudticas tiene
caracteristicas propias como son: arquitectura, fauna asociada y grado de impacto en la
calidad de agua. Y también dependeria, como se ha mencionado en anteriores
oportunidades, de la folerancia de las especies de peces. Se puede presentar “alta”
diversidad de peces a porcentajes de cobertura mayores al 90 %, cuando las plantas
acudticas pueden estar conformadas por lemna y por junco (las cuales representan dos
formas de vida diferentes) como el caso del manantial de Chapultepec. Lo contrario
sucede cuando el porcentaje de cobertura estd conformado por el lirio acudtico (E.
crassipes), en que la diversidad seria muy baja. Dado por las condiciones fisicas y quimicas
adversas que esta planta acudtica genera al agua. Esta planta exdtica puede causar una
reduccion en la calidad del agua. Repercutiendo negativamente en el ensamblaje entre

plantas y animales (Taner, et. al., 1990; Room y Fernando, 1992).
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8. CONCLUSIONES

Los factores fisico-quimicos en los cuerpos de agua estudiados no son una limitante en la
estructura de la comunidad y en la distribucidon de los peces. Siendo otfros factores de tipo
bidtico los que determinan la distribucion y preferencias de las poblaciones de peces. Es asi
como a niveles infermedios de plantas acudticas (porcentaje de cobertura) promueven la
alta diversidad de especies de peces y alcanzan el dptimo desarrollo y sobrevivencia de
estos. Se notaron respuestas por parte de los peces hacia las plantas acudticas: estos
hdbitats soportan mayores densidades, nUmero de especies, diversidades, biomasas de
peces que dreas sin vegetacién. Los peces de menor talla prefieren hdbitats compuestos
por vegetacion acudtica. Tanto las mayores abundancias o diversidades y tallas menores
de peces en zonas CVA, se debe a dos factores principales: una mayor complejidad y
heterogeneidad espacial por parte de las macroéfitas. Esto incentiva a que haya una mayor
cantidad de comunidades que son el alimento de los peces. A la vez que las plantas
acudticas permiten reducir el riesgo de depredacion, siendo lugares preferidos por especies
de tallas menores. Existe una relacién directa y positiva entre la diversidad de peces con la
diversidad y formas de vidas de las plantas acudticas. También hay una relacidon directa y
positiva entre el promedio de: las capturas (ind.), nUmero de especies, diversidades vy

longitudes totales de peces entre las dos zonas (SVA y CVA).
Sin embargo no hay suficiente evidencia para demostrar que hay mayor cantidad de

hembras en zonas CVA, debido a que las especies se reproducen en distintas épocas y los

periodos de reproduccién son variados.
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ANEXO A

Pardmetros fisico — quimicos encontrados en los diferentes manantiales.

Temperatura Oxigeno pH Salinidad Conductividad Transparencia Nitratos Amonio Fosfatos
°C mg/| Uni. ppm ms/cm m ppm ppm ppm
M. Chapultepec
Promedio 18.4 6.9 7.2 0.1 0.167 1.96 1.21 0.55 0.48
Minimo 17.2 2.5 6.6 0.06 0.152 1.2 0.97 0.1 0.24
Mdéximo 24.7 12.2 8.7 0.18 0.18 3.5 1.49 1.54 0.81
Desviasién estdndar 2.02 1.96  0.53 0.0065 0.01 1.19 0.245  0.231 0.254
M. Minzita
Promedio 20.4 7 7.5 0.09 0.188 1.17 1.4 0.27 0.35
Minimo 19.9 0.38 6.9 0.08 0.167 1.1 1.2 0.18 0.28
Mdximo 21 11.4 8 0.1 0.222 1.2 2 0.48 0.4
Desviasidén estdndar 0.35 3.2 0.36 0.008 0.017 0.06 0.399 0.183 0.05
M. San Cristobal
Promedio 19.8 8.6 7.7 0.147 0.17 0.87 1.37 0.12 0.12
Minimo 17.9 0 6.9 0 0.09 0.82 1.25 0.02 0.1
Mdximo 24.7 12.2 8.7 0.89 0.186 1.46 2.16 0.28 0.27
Desviasidon estdndar 1.9 2.81  0.63 0.222 0.02 0.32 0.5 0.13 0.092
M. Luz
Promedio 20.5 7.5 7.4 0.11 0.233 2.7 0.77 0.38 0.4
Minimo 19.2 3.6 6.2 0.08 0.169 2 0.55 0.08 0.23
Mdximo 22.9 10 8.4 0.47 0.95 3.8 1.29 0.63 0.64
Desviasién estdndar 0.94 1.69  0.51 0.079 0.158 0.79 0.347  0.228 0.176
M. Naranja de Tapia
Promedio 19.4 10.5 8.7 0.21 0.173 0.66 0.33 0.29 0.5
Minimo 16.9 0 7.2 0.07 0.154 0.37 0.06 0.06 0.09
Mdximo 22.4 18.7 9.4 0.8 0.249 0.97 0.6 0.76 0.18
Desviasién estdndar 1.67 5 077 0.281 0.023 0.3 0.319  0.352 0.681
M. Orandino

Promedio 22.6 11.6 8.2 0.139 0.286 0.58 0.25 0.43 0.63
Minimo 19.6 0.22 6.1 0.07 0.15 0.22 0.01 0.23 0.09
Mdximo 252 18 9.4 0.45 0.91 0.8 0.55 0.64 2.05
Desviasién estdndar 1.86 3 1.1 0.103 0.208 0.26 0.2 0.2 0.44
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ANEXO B

Correlaciones entre los diferentes variables de capturas y la captura por unidad de esfuerzo
en zonas SVA y CVA: Individuos SVA (Ind SVA), Individuos CVA (Ind. CVA), Gramos SVA (Gr.
SVA), Gramos CVA (Gr. CVA), CPUE (Ind/h SVA), CPUE (Ind/h CVA), CPUE (Gr/h SVA) y CPUE
(Igr. CVA).

Chapultepec Ind SVA Ind CVA Gr SVA GrCVA  Ind/h SVA Ind/hCVA Gr/h SVA Gr/h CVA

Ind SVA 1.00 -0.09 0.86 -0.09 -0.02 -0.11 0.00 -0.10
Ind CVA 1.00 -0.08 0.86 0.22 0.70 0.08 0.61
Gr SVA 1.00 -0.12 0.10 -0.10 0.13 -0.14
Gr CVA 1.00 0.32 0.66 0.27 0.63
Ind/h SVA 1.00 0.46 0.88 0.33
Ind/h CVA 1.00 0.40 0.88
Gr/h SVA 1.00 0.28
Gr/h CVA 1.00
La Luz
Ind SVA 1.00 -0.12 0.97 -0.06 0.93 -0.12 0.87 -0.04
Ind CVA 1.00 -0.11 0.90 -0.11 0.95 -0.10 0.87
Gr SVA 1.00 -0.03 0.97 -0.11 0.95 -0.01
Gr CVA 1.00 -0.01 0.86 0.00 0.98
Ind/h SVA 1.00 -0.10 0.99 0.01
Ind/h CVA 1.00 -0.09 0.90
Gr/h SVA 1.00 0.03
Gr/h CVA 1.00
Mizita
Ind SVA 1.00 -0.03 0.87 -0.03 0.98 0.05 0.77 0.04
Ind CVA 1.00 0.04 0.90 -0.01 0.96 -0.04 0.33
Gr SVA 1.00 0.06 0.88 0.15 0.60 -0.04
Gr CVA 1.00 -0.02 0.90 0.08 0.50
Ind/h SVA 1.00 0.10 0.72 -0.03
Ind/h CVA 1.00 0.01 0.31
Gr/h SVA 1.00 0.21
Gr/h CVA 1.00
Naranja de Tapia
Ind SVA 1.00
Ind CVA 1.00 1.00 1.00 1.00
Gr SVA 1.00
Gr CVA 1.00 1.00 1.00
Ind/h SVA 1.00
Ind/h CVA 1.00 1.00
Gr/h SVA 1.00
Gr/h CVA 1.00
Orandino
Ind SVA 1.00 0.42 0.96 0.41 0.98 0.38 0.92 0.38
Ind CVA 1.00 0.47 0.98 0.39 0.97 0.42 0.93
Gr SVA 1.00 0.49 0.97 0.45 0.98 0.47
Gr CVA 1.00 0.40 0.97 0.46 0.97
Ind/h SVA 1.00 0.38 0.97 0.39
Ind/h CVA 1.00 0.43 0.98
Gr/h SVA 1.00 0.46
Gr/h CVA 1.00
San Cristobal Ind SVA Ind CVA Gr SVA GrCVA  Ind/h SVA Ind/h CVA Gr/h SVA  Gr/h CVA
Ind SVA 1.00 0.06 0.98 0.04 0.96 0.03 0.91 0.01
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Ind CVA 1.00 0.00 0.96 -0.05 0.96 -0.09 0.89
Gr SVA 1.00 -0.02 0.98 -0.03 0.97 -0.05
Gr CVA 1.00 -0.05 0.94 -0.10 0.96
Ind/h SVA 1.00 -0.07 0.99 -0.06
Ind/h CVA 1.00 -0.11 0.95
Gr/h SVA 1.00 -0.10
Gr/h CVA 1.00
Todos Ind SVA Ind CVA Gr SVA GrCVA  Ind/h SVA Ind/hCVA Gr/h SVA  Gr/h CVA
Ind SVA 1.00 0.16 0.94 0.22 0.87 0.14 0.85 0.21
Ind CVA 1.00 0.19 0.91 0.24 0.92 0.23 0.81
Gr SVA 1.00 0.27 0.92 0.15 0.96 0.26
Gr CVA 1.00 0.30 0.83 0.30 0.95
Ind/h SVA 1.00 0.25 0.94 0.29
Ind/h CVA 1.00 0.21 0.82
Gr/h SVA 1.00 0.28
Gr/h CVA 1.00
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ANEXO C

Lista floristica con porcentajes de cobertura encontrados en los diferentes manantiales.

ESPECIE M. Cha M.LaMin M. San Cri. M. LalLuz. M. Nar. Tap. M. Ora.
Cob DS Cob DS Cob DS Cob DS Cob DS Cob DS

Monocotiledoneas
Alismataceae
Sagittaria latifolia Willd - - - - - - 1.00 0.00 - - - -
Sagittaria longiloba Engelm.
Torrey 150 0.71 - - - - - - - - - -
Sagittaria platyphylla Engelm 4.00 0.00 - - - - - - - - - -
Araceae
Pistia stratiotes L. - - - - - - - - - - 1.00 0.00
Commelinaceae
Commelina sp. - - - - - - 1.00 0.00 - - 5.00 0.35
Cyperaceae
Cyperus sp. - - - - - - 2.00 0.00 - - - -
Eleochatris sp. - - - - - - 0.50 0.00 - - - -
Schoenoplectus americanus
Pers Volk - - 2.00 0.00 - - - - - - - -
Schoenoplectus aff. Californicus
C.A. Mey Sajak 39.30 5.07 1.00 0.00 - - 6.00 2.08 25.90 4.00 15.00 2.50
Hydrocharitaceae
Egeria densa Caspary Planchon - - 29.00 3.89 - - - - - - - -

Hydromystria laevigata Hum. Bonpl.
Willd. Hunz. - - 500 071 - - - - 2.00 058 - -
Lemnaceae
Lemna gibba L. 33.80 16.46 - - - - - - - - 1.00 0.20
Poaceae
Leersia hexandra SW - - - - 6.90 3.33 2.00 0.30 - - - -
Panicum sp. - - - - - - 1.00 0.00 - - - -
Phragmites australis Cav - - 6.00 455 - - 3.00 236 - - 6.00 1.73
Pontederiaceae
Eichhornia crassipes Mart. Solms - - 16.00 17.15 - - 11.00 3.61 5.00 2.83 - -
Heteranthera reniformis Ruiz,
Lopez,Pavon - - - - - - 2.00 0.00 2.00 0.37
Familia Potamogetonaceae
Potamogeton illinoensis Morong 450 495 - - - - - - - - - -
Typhaceae
Typha latifolia L. - - - - - - 8.00 240 - - - -
Dicotileddneas
Apiaceae
Berula erecta Huds. Coville 150 0.71 450 0.71 - - 250 0.71 4.00 0.71 - -
Hydrocotyle aff. Umbellate L. 1.00 0.00 - - - - 2.00 0.30 - - 1.50 0.71
Hydrocotyle ranunculoides L. f - - 3.00 212 - - 3.00 0.71 6.00 141 - -
Asteraceae
Bidens laevis L. Britton Sterns &
Pogenburg - - 1.00 0.00 - - - - 1.00 0.00 - -
Ceratophyllaceae
Ceratophyllum demersum - - 400 2.83 - - - - - - - -
Cruciferae
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Rorippa Nasturtium-aquaticum L.

Hayer 250 212
Nymphaeaceae

Nymphaea mexicana Zucc - -

Onagraceae
Ludwigia sp. - -
Polygonaceae
Polygonum sp. - -
Rumex sp. - -
Scrophulariaceae
Mimulus glabratus Kunth - -

14.00

3.00

1.00

1.00

23.89

0.58

0.00

0.00

0.30 0.00

0.30 0.00
0.50 0.00

2.00 0.12

2.00 0.12

3.00 0.00
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ANEXO D

Variables bioldgicas encontradas en los diferentes manantiales

Manantial

CAPTURA
Num

gr

CPUE

Ind/h
SVA CVA SVA CVA SVA CVA

Gr/h

Especies Longitudes
Nuimero Tota. mm
SVA CVA SVA CVA SVA CVA

M. Chapultepec

Promedio 9.7 259 11.7 33.1 32 10.2 4 13 14 24 449 433
Minimo 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 23 21
Mdéximo 78 115 744 985 215 441 281 335 3 4 110 99
Desviacién estdndar 188 257 20 267 58 99 6.7 10 15 08 106 104
M. Minzita
Promedio 99 165 142 225 32 57 26 39 15 24 443 425
Minimo 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 14 12
Mdéximo 67 56 822 98.7 156 266 234 255 6 6 109 126
Desviacién estdndar 136 139 214 236 39 53 48 59 15 11 146 12
M. San Cristébal
Promedio 352 529 101 126 122 175 358 419 19 23 542 489
Minimo 0 1 0 0.3 0 043 0 0.14 0 1 30 18
Mdéximo 116 232 378 498 47.5 651 158 137 4 5 95 140
Desviacién estdndar 363 588 106 132 126 175 39 416 12 12 99 147
M. Luz
Promedio 2.2 48 157 245 096 2 7.2 10.2 0.53 1 795 64.2
Minimo 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 25 20
Mdéximo 30 54 238 245 18.1 235 149 107 5 6 145 150
Desviacidén estdndar 7.3 12 519 557 35 51 277 238 1.2 15 256 23.6
M. Naranja de Tapia
Promedio 0 1.14 0 1.5 0 0.68 0 0.71 0 021 - 398
Minimo 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 - 19
Mdéximo 0 40 0 413 0 20 0 207 0 5 - 60
Desviacién estdndar 0O 74 0 7.6 0 3.6 0 37 0 094 - 99
M. Orandino
Promedio 4.7 8 154 328 1.6 2.9 56 124 1.1 1.8 64.9 64
Minimo 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1" 18
Mdaximo 26 28 97.7 132 9.1 13.3 41 62.6 4 6 109 180
Desviacidén estdndar 6.6 88 256 37.1 23 34 95 152 1 15 14 14
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NUmero de peces totales capturados en las diferentes manantiales.

ANEXO E

ESPECIE

M. Cha

M. San

M. La Min Cri.
SVA CVA SVA CVA SVA CVA SVA CVA SVA CVA SVA CVA

M. La Luz.

M. Nar.

M. Ora.

Familia Cichlidae
Oreochromis niloticus Linnaeus
Familia Centrarchidae
Micropterus salmoides
Lacepede
Familia Cyprinidae
Nofropis calientis Jordan y
Zinder
Yuriria alta Jordan
Familia Goodeidae
Alloophorus robustus Bean
Allotoca diazi Meek
Chapalichthys encaustus
Jordan & Zinder
Goodea atripinnis Jordan
Skiffia lermae Meek
Skiffia multipunctatus Pellegrin
Xenotoca variata Bean
Zoogonecticus quitzeoensis
Bean
Familia Poecilidae
Poecelia mexicana
Steindachner
Poeciliopsis infans Woolman
Xiphophorus helleri Heckel
Xiphophorus maculatus
GUnther

56

15
236

294

78
557

- - 4

4 12 15

16 19 36

225 11 20

12 26 109
1 - -

- 955 1261

10

44

31
13

37

20

26
61

12

1"
19

13

114

10

24

69

10
11

TOTAL

307

932

378

599 1024 1447

86

196

46

175

258
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ANEXO F

Longitudes totales encontradas en las diferentes especies de peces en los manantiales.

ESPECIE

M. San Critobal

SVA

CVA

M. La Luz

SVA

CVA

M. N. de Tapia

SVA

CVA

M. Orandino

SVA

CVA

Allotoca diazi

Goodea afripinnis
Skiffia lermae
Allophorus robustus
Chapalictyus encaustus
Skiffia multipuctata
Xenotoca variata
Zoogonetis quitzeoensis
Neotropis calientis
Poeciliopsisi infans
Xiphophorus elleri
Xiphophorus maculatus
Oreocromis niloticus
Micropterus salmoides

M. Chapultepec M. La Minzita
SVA CVA SVA CVA
Pro DS Pro DS Pro DS Pro DS P
45.4 891 449 942 - - - -
64.7 15 62.5 9.76 56.4 23.3 64.5 27.4
413 6.33 38.9 6.96 451 575 456 9.1
- - - - 98.6 404 98.7 283
- - - - 422 10.7 40.1 9.25
- - - - 40.3 11.9 38.9 10.2
- - - - 37 57 40 68
- - - - 45.1 7.9 38.1 886

60

924.1

62.1
47

40.4

53.6

0 82 701

96.5

64.5
49.5

39.2

50.1
46.5

26.5

122
114
80
63.4

39

74.4

24 983 41.7

24.5
10.5

109
80.3
58.9

37.8

38.5
67.5

12.3
11.1
10.7

9.8

5.56
10.9

49

40

42.5
38.6

59

ro DS Pro DS Pro DS Pro DS Pro DS Pro DS

0

Pro DS Pro DS

77

76.5

66
45.7
57.2
64.7
41.1

63

1.41

26.2
14.5
7.54
13.6
10.6
7.51
13.3

83.6
65.1
56.3

64
64.2

59.2

30.8
10.2

9.5
14.6
9.06

5.9

84



ANEXO G

Resultados de las variables fisico-quimicas para los manantiales muestreados.

G.1. Manantial Chapultepec

En este manantial los valores en la columna de agua de temperatura, oxigeno disuelto, pH vy salinidad
fueron constantes en los fres primeros muestreos (sepfiembre, diciembre y marzo respectivamente),
pero hubo diferencia significativa con el Ultimo muestreo realizada en junio. Pues se presentd una
termoclina (con una variacion de 5.7 °C). En el resto de los muestreos, sélo se presentd una
temperatura ligeramente mayor entre la superficie y 0.5 m de profundidad (Figura 4a y ANEXO A). En
los cuatro muestreos los valores de oxigeno en la mayor parte de la columna de agua fueron altos (>
6 mg/l), excepto el de diciembre, que a profundidades de mds de 3 m (cerca del fondo) presentaron
los valores mds bajos (< 3 mg/l). No se observd una oxiclina en ningun momento (Figura 4b y ANEXO
A). El pH en la columna de agua para los cuatro muestreos va de neutro a ligeramente alcalino
(Figura 4c y ANEXO A). Este manantial presenté el promedio mds bajo de salinidad en comparaciéon
con los otros cuerpos de agua, catalogdndose como sistema de agua dulce (Figura 2a y ANEXO A).
Los valores de conductividad fueron muy bajos (< 0.18 ms/cm), indicando que la cantidad de idnes
disueltos es realmente baja, presentdndose una conductividad constante en la columna de agua en
los cuatro muestreos; sin embargo, hay diferencia significativa entre casi todas las salidas (Figura 2b y
ANEXO A). Por ofra parte las transparencias enconfradas en el agua fueron altas (> 1.2 m, Figura 2c y
ANEXO A). Los valores de nifratos y amonio promedio (Figura 3a, 3b y ANEXO A) indican que son
cuerpos de agua eutréficos al igual que para los valores de fosfatos (Figura 3c y ANEXO A).
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Figura G.1. Manantial Chapultepec (Mich). a. Temperatura (°C) b. Oxigeno disuelto (mg/l) y c. pH (Un)
encontrados a diferentes profundidades. Primer muestreo (Sep, 2002), segundo muestreo (Dic, 2002),

tercer muestreo (Mar, 2003) y cuarto muestreo (Jun, 2003). Se presentan valores promedio y desviacion
estandar.

G.2. Manantial La Minzita

A diferencia de Chapultepec, en este manantial las condiciones fueron mds estables en las
temporadas, no habiendo diferencia significativas para la temperatura, oxigeno disuelto y pH.
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Tampoco se presentd termoclina, (Figura 5a y ANEXO A). Los valores de oxigeno fueron altos (> 5.5
mg/l) en la mayor parte de la columna de agua hasta 1 m de profundidad. A partir de este nivel y
cerca del fondo dicho pardmetro disminuyé llegando a casi cero (Figura 5b y ANEXO A). Con
respecto al pH, este se encontrd entre valores neutros y ligeramente alcalinos, disminuyendo
gradualmente con respecto a la profundidad (Figura 5¢c y ANEXO A). La salinidad fue baja (< 0.1
mg/l) y uniforme en la columna de agua durante todos los muestreos, pero huno diferencia
significativa entre ellos (Figura 2a y ANEXO A); lo mismo ocurrid con la conductividad (< 0.222 ms/cm)
(Figura 2b y ANEXO A). La transparencia fue alta en todos los casos (> 1.1 fondo, Figura 2c y ANEXO
A). De acuerdo a las concenfraciones promedio de nitratos, amonio y fosfatos, es un cuerpo de
agua en estado mesotréfico (Figura 3a, 3b, 3c y ANEXO A ).
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Figura 5. Manantial La Minzita (Mich). a. Temperaturas (°C) b. Oxigeno disuelto (mg/l) y c. pH (Un)
encontrados a diferentes profundidades. Primer muestreo (Sep, 2002), segundo muestreo (Dic, 2002),

tercer muestreo (Mar, 2003) y cuarto muestreo (Jun, 2003). Se presentan valores promedio y desviacién
estdndar.

G.3. Manantial San Cristébal

En este manantial la mayor variacidén de valores se obtuvo en el muestreo realizado en junio; en
particular lo que respecta a la temperatura, oxigeno disuelto y pH. La temperatura en la columna de
agua presentd la méxima variacién de (5.5 °C) en marzo y junio. Se puede decir que hay una
estratificacién, especialmente en junio (Figura 6a y ANEXO A). Los valores de oxigeno disuelto en la
mayoria de los muestreos fueron altos ( > 5.5 mg/l) en toda la columna de agua, pero para el
segundo muestreo a partir del metro y medio de profundidad comenzé a disminuir para llegar a
valores de cero cerca del fondo (Figura 6b y ANEXO A). El pH se encontrd entre neutro a ligeramente
alcalino. Este pardmetro fue constante en la columna de agua en diciembre y marzo, pero en junio
vario disminuyendo a mediada que aumentaba la profundidad. Obteniéndose diferencias
significativas entre los valores obtenidos en diciembre con los demds muestreos (Figura éc y ANEXO
A). Ni la salinidad ni la conductividad variaron en la columna de agua en los diferentes muestreos,
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presentando siempre valores bajos (< 0.89 mg/l y < 0.186 mc/cm, Figura 2a, 2b y ANEXO A). Los
valores de transparencia fueron intermedios (0.82 a 1.46 m) en comparacién con los otros cuerpos de
agua (Figura 2c y ANEXO A). Los valores promedio de nifratos y amonio enconfrados en este cuerpo
de agua, corresponden a un estado hipereutrdfico, mientras que los de fosfatos son propios de un
sistema meso — eutréfico (Figura 3a, 3b, 3¢ y ANEXO A).
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Figura é. a. Temperaturas (°C) b. Oxigeno disuelto (mg/l) y c. pH (Un) enconfrados a diferentes
profundidades en el Manantial San Cristobal (Mich). Primer muestreo (Sep, 2002), segundo muestreo (Dic,
2002), tercer muestreo (Mar, 2003) y cuarto muesireo (Jun, 2003). Se presentan valores promedio y
desviacion estdndar.

G.4. Manantial La Luz

En general, la mayor variacién en la columna de agua se observd en septiembre, principalmente en
la temperatura, oxigeno disuelto y pH. Los valores de temperatura fueron ligeramente mayores en la
superficie, pero no se presenta una termoclina (Figura 7a y ANEXO A). Sin embargo, hubo diferencia
significativa entre todos los muestreos. Los valores de oxigeno disuelto fueron altos (> 5 mg/l) en la
mayor parte de la columna de agua para todos los muestreos (hasta los dos metros de profundidad),
solo se presentd diferencia significativa entre los valores obtenidos en diciembre v junio (Figura 7b vy
ANEXO A). El pH fue de neutro a ligeramente alcalino, en la mayoria de los casos uniforme en la
columna de agua, excepto para diciembre, con una variacién mdxima de 2.2 Un (Figura 7c y ANEXO
A). No se obtuvo diferencia significativa del pH entre los muestreos. Los valores de salinidad y
conductividad fueron bajos (< 0.47 mg/l y 0.95 ms/cm), no variando en la columna de agua entre los
muestreos realizados, encontrdndose el valor mds alto cerca del fondo. No se presentd una
diferencia significativa entre los muestreos para estos dos pardmetros (Figura 2a, 2b y ANEXO A). Con
relacién a la transparencia, a este manantial correspondieron los valores mds altos (> 2 m), en
comparacion con el resto de los manantiales (Figura 2c y ANEXO A). De acuerdo a los valores de
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nitratos y amonio es un cuerpo de agua eutrdfico y por los valores de fosfatos se trata de un sistema
Meso - eutrdfico (Figura 3a, 3b, 3c y ANEXO A).

Oxigeno disuelto (mg/l)
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Figura 7. Manantial La Luz (Mich). a. Temperaturas (°C) b. Oxigeno disuelto (mg/l) y c. pH (Un)
enconfrados a diferentes profundidades. Primer muestreo (Sep, 2002), segundo muestreo (Dic, 2002),
tercer muestreo (Mar, 2003) y cuarto muestreo (Jun, 2003). Se presentan valores promedio y desviacion
estdndar.

G.5. Manantial Naranja de Tapia

La mayoria de los pardmetros fueron estables en la columna de agua, excepto el oxigeno disuelto.
No hay evidencia de termoclina, aunque la temperatura en la superficie es ligeramente mayor. Los
menores valores se presentan en diciembre y los mds altos en junio, presentdndose una diferencia
significativa entre las dos (Figura 8a y ANEXO A). Las concentraciones de oxigeno fueron altas (> 5
mg/l) en la mayor parte de la columna de agua (hasta 0.8 m) y los mds bagjas (< 2 mg/l) se
encontraron cercanas al fondo. En marzo se presentaron los valores mds bajos con relaciéon a los otros
dos muestreos, pero no hubo diferencia significativa entre estas (Figura 8b y ANEXO A). Los valores de
pH esftuvieron entre neutros a ligeramente alcalinos, siendo similares en la columna de agua para los
tres muestreos (Figura 8c y ANEXO A). En este cuerpo de agua el promedio de salinidad fue el mds
alto (0.21 mg/l) en comparacién con los otros manantiales, pero sigue siendo catalogado como un
cuerpo dulceacuicola; estos valores fueron constantes en la columna de agua. Aunque, hubo
diferencia significativa entre los valores obtenidos en diciembre y los valores de los ofros muestreos
(Figura 2a y ANEXO A). La conductividad fue baja (< 0.249 ms/cm) y no hay variaciéon en la columna
de agua, pero existié diferencia significativa entre los valores obtenidos en junio con respecto a los
otros muestreos (Figura 2b y ANEXO A). Los valores de transparencia fueron de los mds bajos (< 0.97)
cuando se compararon con los de ofros manantiales (Figura 2c y ANEXO A). Los valores promedio de
nitratos y fosfatos en este cuerpo de agua, indican que corresponden a un sistema oligo - mesotrdfico
y eutrdfico respectivamente (Figura 3a, 3b, 3c y ANEXO A).
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Temperatura (°C) Oxigeno disuelto (mg/l)
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Figura 8. Manantial Naranja de Tapia (Mich). a. Temperaturas (°C) b. Oxigeno disuelto (mg/l) y c. pH (Un)
enconfrados a diferentes profundidades. Primer muestreo (Sep, 2002), segundo muestreo (Dic, 2002),
tercer muestreo (Mar, 2003) y cuarto muestreo (Jun, 2003). Se presentan valores promedio y desviacion
estdndar.

G.6. Manantial Orandino

Los valores de temperatura superficial de septiembre y junio fueron los mds altos, pero no hubo una
terméclina. Para el segundo muestreo (diciembre) se presentaron los valores mds bajos,
presentdndose diferencia significativa entre el segundo y tercer muestreo con respecto a los demds
(Figura 9a y ANEXO A); los valores de oxigeno disuelto, en el primer metro de profundidad fueron altos
(> 2 mg/l) en los cuatro muestreos. Disminuyeron paulatinamente hasta que en el fondo llegan a ser
de casi cero. No se presentd diferencia significativa para los valores de oxigeno disuelto entre los
cuatro muestreos (Figura 9b y ANEXO A). En este manantial los mayores valores de pH oscilaron entre
neutro a bdsico, siendo mds altos (> 8 Un) en la superficie (0 a 1 m), para luego disminuir; no se
presentd diferencia significativa entre los muestreos (Figura 9c y ANEXO A). Los valores de salinidad
no cambiaron en la columna de agua para los cuatro muestreos realizados y por tanto no hubo
diferencia significativa entre ellos (Figura 2a y ANEXO A). Este manantial presentd el promedio mds
alto de conductividad de todos los manantiales, pero aun asi son valores bajos. Hubo diferencia
significativa entre los valores de conductividad obtenidos en septiembre y marzo con las demds
salidas (Figura 2b y ANEXO A). Los valores de fransparencia fueron los mds bajos (< 0.8 m) en
comparacion con los ofros manantiales (Figura 2c y ANEXO A). Los valores de nitratos y amonio,
segun Wetzel (2000), estarian en estado oligo — mesotréfico, y para el fésforo en estado eutrdfico,
siendo el promedio mds alto encontrado para los manantiales muestreados (Figura 3a, 3b, 3c vy
ANEXO A).
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Figura 9. Manantial Orandino (Mich). a. Temperaturas (°C) b. Oxigeno disuelto (mg/l) y c. pH (Un)
enconfrados a diferentes profundidades. Primer muestreo (Sep, 2002), segundo muestreo (Dic, 2002),

tercer muestreo (Mar, 2003) y cuarto muestreo (Jun, 2003). Se presentan valores promedio y desviaciéon
estandar.
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ANEXO H
Manantiales muestreados (Fotos del autor).

M. Chapultepec

M. La Mintzita

M. San Cristébal.

M. La Luz




M. Orandino.
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ANEXO I.
Peces colectados (Fotos del autor).

ékifﬁa lermae

Ilotoca diazi B Zoogonecticus quitzeoensis

Goodea atripinnis
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Chapalichthys encaustus

A

Xiphophorus maculatus Poecilia mexicana

Xiphophorus helleri
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Notropis calientis

Alloophorus robustus
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ANEXO J.
Plantas acudticas colectadas (Fotos del autor)

Eichhornia crasassipes Nymphaea mexicana

Typha latifolia
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Phragmites australis

Heteranthera reniformis
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