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RESUMEN

En el Lage Huayamilpas, de aproximadamente una hectarea, uno de Ios escasos ambientes de una cuenca, que
otrora, excedio las 100,000 ha inundadas. Se registré el 18 de mayo de 1995 una mortandad de Cyprinus carpio y
Carassius auratus mayor a los 4,000 Kgs. Esta contingencia se refacioné con una anoxia asociada a su vez con una
disminucién mayor al 60% del volumen; proceso acentuado por la hipertrofia del lago Como parte de un cenjunto de
medidas para atenuar el deterioro ambiental, fue programade un manejo basade en las interacciones tréficas en
cascada, que considerd la biomanipulacion de peces exdticos y nativos, para mejorar la calidad del agua El proyecto
fue estructurado en fres etapas, en fa primera, fue recabada informacion de la estructura tréfica del lago o etapa de
referencia (ER), mientras que las dos siguientes fueron de manipulacién: la de pesca selectiva intensiva de los
Giprinidos (EPS) v la de introduccion y establecimiento inicial del Pescadoe Blanco, Chirosfoma humboidiianum (EIPB).
Después de 40 afios de desaparecida del D. F., Ch. humbolidtianum, se reintrodujo para su conservacion. Los habitos
alimenticios de C carpic correspondieron con fa detritivoria y zoobentivoria; H  bimaculfata, principalmente fue
zoobentivoro, al igual gue Ch. jordani, que ademas redujo la zooplanctivoria y tuvo ta mayor variedad en las fuentes
de alimentacion y a C. auraius la detritivoria; le concernié a Ch. humboldtianum, la piscivoria En cada etapa fue
alimentado un modelo tréfico con el programa ECCPATH Il. En la ER, se encontrd que el pez bentivoro
(Cyprinus carpio) fue el de mayor biomasa {20.3 g m'z).. Asimismo, Ch jordani, que no tenia un depredador natural,
ramoneaba el zoopfancton. lgualmente, se advirtidé en el modelo, una estructura de la trama alimentariz, sostenida por
los flujos del detrito; originados en el fitoplancton, por el escaso pastoreo del zooplancton y al que se sumaban
fuentes externas de materia organica; entonces el estado trdfico, correspondia con la hipertrofia. Al finalizar la
manipulacion, el medelo trifico sefald una eficiencia ecotréfica (EE) o proporcién de la produccion utilizada por la
depredacion del fitoplancton, correspondiente con una alta produccién primaria con tendencia a la disminucion
(50.09%), a causa de una mayor herbivoria del zooplancton (24.5%). Se reforzd este mecanismao mediante el aumento
de la EE de Ch. jordani, por la piscivoria de Ch. humboldtianurn. El detrito aumento la EE (25.0%) y disminuyeron los
flujos (43.4%), procesos ocasionados por la disminucién de la biomasa de C. campio a 22 g m? (89.0%) y
consecuentemente, su cohsumo detrital (89.2%) e indirectamente por la reduccidn de las excretas y los efectos de la
remocion del fango. El consumo general del detrito se incrementd (59.4%); ya que el zoobentos aumento su consumo
(17 1%) y C. carpio redujo la depredacion de éste grupo funcional (687.7%), en consecuencia disminuyd la
acumulacidn detrital. Los niveles tréficos fracecionales (nt) se reajustaron hasta situarse Ch. humboldiianunt en la cima
de fa piramide (nt: 3.6), que permitid la transferencia de energia aj nt: |l de 4.5 al 5.8% y de éste al lllde 0 0 a 3.3%.
La piramide de biomasa, contd con un eslahdn mas (de 3 a 4) y con una base productora reducida en un (42.2%).
Entonces el manegjo ambiental de la {rama propicio, una estructura trofica mas eficiente en la distribucion de la masa y
energia del ecosistema, que sustentd el inicio del establecimiento de las interacciones tréficas en cascada, reflejada
en la mejoria de los indicadores de la calidad del agua: seincremento la VDS, de 02a 04 my elPtde 023 a
0.15 mg I'", atenuandose la produccion primaria; pero ain en el estado hipertréfico, con tendencia a fa disminucion
paulatina. La manipulacidn de los peces en pequefios lagos y embalses se propone como una estrategia de manejo,

a través, de la ampliacidn de [as interacciones troficas y los flujos de energia.

Palabras clave: Carpas, sutrofizacion, interacciones tréficas en cascada, manipulacién, microembalses, modelos troficos,

Pescado Blanco, tramas troficas.
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INTRODUCCION

De Ia diversidad de lagos y embalses, los asociados con las areas urbano-industriales son los més
sometidos a elevadas perturbaciones ambientales (Alcocer y Lugo, 1995), las cuales se acentlan
por la desecacién de los mantos acuiferos; asimismo, en éstos ingresan con facilidad aguas
residuales que aceleran la eutrofizacion. Por otro lado, la introduccion de peces exoticos, también
contribuye a su deterioro por la pérdida o desplazamiento de las especies nativas (Arredondo-
Figueroa, 1983). De ahi la importancia de multiplicar los esfuerzos de investigacion y manejo de
las especies silvestres como una medida de atenuacion del impacto ambiental y de la restauracion
de los ecosistemas (SEPESCA,1987).

E! lago urbano Huayamilpas, ubicado en el extremo noroeste del Pedregal de San Angel, se surte
de las afloraciones de agua procedentes de la sierra del Ajusco. Con el crecimiento de la mancha
urbana, el afloramiento, quedd incluido dentro de la colonia del mismo nombre del lago. En este
cuerpo de agua, con amplias fluctuaciones del volumen se recibe una descarga de aguas
residuales domésticas, capta terrigenos por lixiviacion, precipitacion & intemperismo. En tales
circunstancias se registrd en mayo de 1995, una mortandad por anoxia de Cyprinus carpio
(Carpa comun) y Carassius auratus {Carpa dorada). La disminucion del nivel del agua produjo el
abatimiento brusco del oxigeno disuelto. No obstante persistio parte de la poblacién de ciprinidos,
junto con la de Chirostoma jordani especie nativa y la transfaunada, Heterandria bimaculata; que
formaban parte de la frama fréfica dominada, ain, por los peces bentivoros exoticos
(Arellano-Méndez of al, 1998) Después de la mertandad se decidi¢ desarrcllar un proyecto de
control de la eutrofizacion, asi como de la recomposicion de las especies de peces sobre todo con

base en especies nativas

Para lograr tales propasitos, se considerd la aplicacion de la técnica de las interaccianes tréficas
en cascada; ésta se fundamenta en el incremento de la biomasa piscivora, con la finalidad de
disminuir la biomasa de los peces zooplanctivoros, por lo que aumenta la biomasa y 1a herbivoria del
zooplancton, ademas de la reduccion de la biomasa del fitoplancton {Carpenter ef af, 1985; 1987,

1992) como se aprecia en la figura 1,

Al realizar una revision documental de las interacciones tréficas entre los aterinidos Ch. jordani
(charal) y Ch. humboldiianum (Pescado Blanco); se evidencia que estas especies se alimentan de
zooplancton y zoobentos, pero fa ditima, en tallas mayores depreda aterinidos, asi como otras
especies de peces pequefios, crustaceos y del zoobentos (Rosas, 1976a, b, Navarrete y Chazaro,
1993; Navarrete et.al., 1996, Moreno, 1997), la carpa en contraste es omnivora, con la tendencia a
la bentivoria (Arredondo-Figueroa y Juarez (1986); Bardach ef al. (1988) y Ramirez et al. (1988),
Rosas (1976a); Zambrano et.af. {(1999). En ef ambiente lacustre del valle de México, los aterinidos
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existieron, como parte de la estructura de la comunidad acuatica, (Barbour, 1973a; b) y
subsistieron hasta el afio de 1958 (ENCBIPN, 1987), cuando se le registrd por (ltima vez a la

especie Gh. humboldtianum

En esa misma década y hasta la fecha se fomenté la distribucion de la carpa comin {C. carpio), no
solo en la Cuenca de México; si no en todo el pais (Arredondo y Juarez, 1988). Por la posicion
trofica de la carpa comin, ésta ha contribuido al deterioro ambiental de numercsos cuerpos de
agua: produce cambios en las comunidades de macrofitas enraizadas y en las de los
invertebrados epibenténicos; remueve el sedimento y el detrito, provocando una tendencia a
elevar y mantener niveles altos de solidos suspendidos; los procesos digestivos trasforman el
material particulado del sedimento ingerido en nutrientes solubles, los que al incorporarse a la
columna de agua provocan una mayer eutrofizacion (Shapiro et af., 1975, La Marra, 1975 en
Cooke et al., 1993; Milstein, 1992; Kestemont, 1995; Zambrano et al., 1999).

De manera mas amplia, en numerosecs estudios se ha manipulado Ia trama alimentaria, como una
medida de manejo de la calidad de agua (Shapiro y Wright, 1884; McQueen et al, 1986,
Benndorf, 1990, Gophen, 1990; Shapiro, 1290). Usualmente los resultados de las manipulaciones
se han expresado en el aumento o disminucian de la visibilidad del disco de Secchi, cambios en los
niveles de nutrientes y variaciones de la biomasa de los productores o consumidores (Shapiro y
Wright, 1984; McQueen st a/., 1986; McQueen 1998; Scavia ef al., 1886; Benndorf, 1990).

Para evaluar los propésitos planteados sobre todo en la factibilidad y eficiencia de la manipulacion
de! sistema, a través de las interacciones iroficas de fos componentes de sistema, el flujo de
energia y la eficiencia de transferencia de energia entre los niveles tréficos, antes y durante el
manejo, se decidid emplear como una herramienta el modelo tréfico, Ecopath (Christensen y
Pauly, 1992a; b; Moreau ef al, 1993a; b}, que permite explorar altemativas de manejo. El sistema
ECOPATH Ill, combina un enfoque {Polovina ,1984), para la estimacion de la biomasa y el consumo
alimenticio de varias especies o grupos de especies de un ecosistema acuatico; con un punto de vista
propuesto por Ulanowicz (1988), con la finalidad de analizar el flujo entre los elementos del
ecosistemna (Christensen y Pauly, 19926). El modelado del ecosistema consiste en el uso de un grupo

de ecuaciones lineales simultaneas, una para cada grupo (i) en el sistema:

produccion por (i) - depredacion total sobre () - pérdidas diferentes a la depredacion de () - exportacion de () = 0

La informacion generada por el modelo, se refiere a la ubicacion de los niveles tréficos, ECOPATH |l
incluye una rutina gue agrega al sistema entero en niveles troficos discretos, sensu Lindeman (1942),
los niveles fraccionarios (Ulanowicz, 1986}, la eficiencia de fransferencia y la energia que permanece

en un nivel fréfico {Chistensen y Pauly, 1993b).



En el Lago Huaymilpas, durante 1a etapa de diagnéstico, el modelo tréfico sefiald, que la estructura
de la trama, se sostenia por los flujos del detrito; alimentado por agentes internos (fitoplancton) y
externos (vertidos domésticos), que se reflejd en un nivel de visibilidad del disco de Secchi y del
fosforo total, correspondientes con la hipertrofia Los peces bentivoros/bioturbadores presentaron
ta mayor biomasa vy como existian restricciones administrativas para eliminarlos con medidas
drasticas, como el empleo de rotenona (Shapiro y Wright, 1984), a la carpa se le pescd
selectivamente. Asimismo se considerd 1a introduccion de Ch. frumboldfianum, para regular la
poblacion de charal (Ch. jordani) el que se encontraba sin depredador y pastoreaba al

zooplancton
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Figura 1. El incremento de la biomasa de los piscivoros, promueve un decremento en la biomasa
de los planctivoros, incrementa la biomasa de 105 herbivoros y decrece la biomasa del fitoplancton.
La linea continua representa |a biomasa de los piscivoros y la discontinua la produccion de los

vertebrados zooplanctivoros, herbivoros vy fitoplancton (Carpenter, 1985).



OBJETIVOS

- Generales

Evaluar la estructura trofica y los cambios generados por la pesca selectiva de los
ciprinidos y la infroduccion de Chirostoma humboldiianum, bajo la hipdtesis de las
interacciones troficas en cascada, con |a aplicacion del modelo tréfico ECOPATH I en ef Lago

Huayamilpas.

- Particulares

1. Analizar la eficiencia ecotrofica, el consumo de biomasa y los fiujos de energia.

2. Evaluar los niveles tréficos

3. Cuantificar la eficiencla de transferencia de energia entre los niveles tréficos y la pirdmide de

biomasa.

4, Estimar la eficiencia de la manipulacion, con base en la variacion de los parametros de la

trama alimentaria

5. Valorar los cambios en la calidad del agua durante el reemplazo de los

ciprinidos con Ch. humboldtianum,



ANTECEDENTES
- Historia det Lago Huayamilpas

El Lago Huayamilpas, de aproximadamente una hectarea, esta situado en el cinturdn de manantiales
resultantes, de la filtracion de las aguas pluviales de |a sierra del Ajusco y alimentaban el gran caudal,
formando el frente de agua dulce, permitiendo |la presencia de chinampas en Chalco, Xochimilco e
Iztapalapa y ademés suriia el gran acueducto, ef cual llegaba a la antigua ciudad de Meéxico-
Tenochtitlan, que partia del actual Churubusco. En ese tiempo y hasta hace pocos decenios,
Huayamilpas constituia un area de afloramiento de agua, abundantes hacia principios de sigio XX
entre Mixcoac y Xochimilco; actualmente esta linea de afloramientos alimenta parte de la red de agua
potable de la Cd. De México Este cuerpo de agua ha permanecido aislado de los relictos lacustres,
reservorios reguladores de las demasias de luvias y del drenaje; aunque este lago urbano,
rodeado por la mancha urbana que ha invadido los pedregales, presenta el procese de
eutrofizacion por influencia doméstica (Marquez ef al,, 1996).

De lacomunidad ictica del antiguo complejo lacustre de la Cuenca de México, en la que
Martin del Campo (1955) registro tres familias con 10 especies, de [a primera 6 Atherinidae: Gh, jordani
y Ch humboldtianum; de la Cyprinidae: Algansea tincefla, Evarra eigenmanni, E. tlahuacensis y
Arteculata vittata y de la Goodeidae: Girardinichthys innominatus, Neocophorus diazi diazi y
Skiffia lermae variegata, solo Chirostoma jordani se encuentra en el Lago Huayamilpas junto con
los ciprinidos exoticos: Cyprinus carpio y Carassius  auratus (Marquez et al, 1895
Arellano-Méndez et al., 1998). Aungue en la Cuenca de México han sobrevivido algunas especies
nativas del antiguo complejo lacustre que han permanecido en algunas localidades relictas y en
otros lagos urbanos como especies remanentes (Soto-Galera et al, 1991), conviviendo
actualmente con las exoticas. Un ejemplo lo constituye el Lago de Chapultepec, cuya fauna
acuatica ha sido reportada por Alcocer et al. (1993) donde se encuentra el charal Ch. jordani y 1a

chehua Girardinichthys viviparus,
- Introduccién de especies exoticas

Respecto al impacto de la introduccion de especies exéticas, desde hace mas de medio siglo se han
advertido los riesgos y consecuencias que se pueden resumir en: 1) generan una disminucion en las
poblaciones, producto de la invasién y perturbacion fisica del ambiente. Asimismo, por la reduccidn de
las dreas de desove y por la depredacion de las frezas, juveniles y adultos, 2) disminuyen &l alimsnto
disponible para las diferentes etapas del desarrcllo y 3) el subsiguiente desplazamiento del
nivel tréfico, por la competencia del alimento (Ancona et al, 1940; De Buen, 1941; Lara, 1980;

Arredondo-Figueroa, 1983),

wh



Una de las especies exoticas de mayor antigiiedad y de mas amplia distribucion en México es la
carpa vy las investigaciones al respecto indican que éstas favorecen la eutrofizacion,
{Kestemont, 1995). En este mismo sentido, Zambrano ef al. {1299), evaluaron los impactos directos
e indirectos en un micreembalse experimental en el centro de México, concluyeron que las carpas
generan un impacto que deteriora el ecosistema y entre los efectos descritos fueron los directos:
como el enriquecimiento de las aguas, mayor auin, que el propio aporte de las tierras de cultivo
circundantes al estanque, ademas incrementan los sdlidos suspendidos; por el ramoneo
posiblemente, se de la perdida de macrofitas arraigadas, e impactan indirectamente la abundancia

de los invertebrados epibentdnicos e intuitivamente |a pérdida de la hiodiversidad.

De los trabajos mas tempranos donde evaluaron los efectos de los peces planctivoros y bentivoros
sobre [a fauna benténica, el zooplancton, el fitoplancton y la guimica del agua, destaca el de
Anderson ef af. (1978), en Suecia, quienes trabajaron en dos lages eutréficos, donde emplearon
encierros; en el primer lage, con poblaciones de peces muy elevadas, que disminuyeron la densidad
de la fauna benténica y la de los cladéceros plancténicos, asimismo se redujo la visibilidad del disco de
Secchi (VDS), elevaron la clorefila a, los florecimientos de algas verde-azules y el pH. Los encierros del
segundo lago, sin peces, aumentd la abundancia del bentos y de cladoceros planctonicos grandes, asi
mismo se abatié la biomasa del fitoplancton; bajé el pH y se increments la VDS, Los cambios en los
encierros con peces, presentaron un proceso de eutrofizacién; mientras que, en los que permanecieron

sin peces, se categerizaron como oligotréficos.
- La biomanipulacién como restauracion

Durante la década de los 90 se realizaron numerosas experiencias de manipulacion,
Boers et al. (1991) evaluaron los cambios en el ciclo del fosforo a la par de un florecimiento de
cianofitas; removieron los peces planctivoras y bentivoros con la finalidad de reducir el fitoplancton De
igual forma Carpenter et al. {1992) estimaron los parametros del ciclo del fdsforo, en configuraciones
troficas de un lago; la primera dominada por peces piscivoros, ¢on un nivel tréfico més que la
estructurada como un policultivo v los resultados fueron consistente con la hipdtesis de la cascada
tréfica, donde el sistema dominado por los piscivoros presentd la mayeor biomasa herbivora y la menor
biorasa algal que en el dominado por los planctivoros y concluyeron que el manejo de los peces, (08
cambios en la esfructura tréfica, derivadas de la cascada trofica, pueden apreciarse como

moadificaciones en &l ciclo del fasforo.,

McQueen (1998), revisd |a eficiencia de la biomanipulacion, la cual es fuertemente dependiente del
ambiente acuético, sin embargo, los estudios a largo plazo inicialmente son muy exitosos con la
adicién de peces piscivoros en lagos someros y estanques; no obstante para incrementar el éxito

se requiere del mantenimiento: la presencia de macrofitas, la disminucion de las fuentes de



nutrientes, la implementacion de un programa de conservacion y de una evaluacion costo/beneficio

de la biomaniputacion.

Para |la caracterizacion de la estructura trofica de un ambiente, hay dos conceptos clave para la
representacion tréfica: el primero es el nivel trofico o agregacion de miembros que reciben materia y
energia del mismo numero integral de poblaciones emisoras; el nimero de estas, o nivel, ordena
los compartimientos troficos. La segunda consideracién es de naturaleza topoldgica o de forma:
cada nivel recibira flujos sélo del nivel subsiguiente. Dicha cadena simple, perc no la méas sencilla,
es la configuracion fundamental posible de un ecosistema y es de forma “candnica™ las porciones
de todos los flujos son iguales al nimero de etapas de cualquier aporte externo, para asi agregarios
y preservar |las dos leyes de la termodinamica. Los compartimentos agregados son “iroficos” por
que estan ordenados acordes con el namero de transferencias de un aporte externo, sin embargo,
no representan una cadena secuencial de flujos energéticos en el sentido estricto Sin embargo, las
transferencias enfre compartimentos de los vecinos cercanos en la cadena siguen presentes

(Ulanowicz y Kemp, 1979}).

Una de tas aplicaciones del anterior esquema conceptuat es el modelo tréfico ECOPATH, como una
herramienta de diagndstico, la que, aungue con limitaciones, ha probado su eficiencia para la toma
de decisiones del manejo de la trama trofica, desde sistemas marinos, hasta estanques de

acuicolas de agua dulce, pasando por sistemas lacustres (Machena et al, 1993, Walline et af , 1993)

En México se han realizado pocas investigaciones, en aguas epicontinentales, referentes a la
estructura y dinamica de los ecosistemas, sin embargoe en el embalse Valle de Bravo, astado de
México, Manickchan-Heilleman y Salcedo-Meza (1999), evaluaron el manejo de los peces y la
mejoria de la calidad del agua; por lo que recomendaron el incremento de la pesca de
Micropterus salmoides para reducir la depredacion de Ch. humboldtianum, |a trituracion y cosecha

de las macrofitas, para evitar la acumulacion detrital en el fondo del lago.

Respecto a la eficiencia de las transferencias de energia, Lindeman (1942);, Adams ef af. (1983),
Christensen y Pauly (1993b), obtuvieron que varfan alrededor del 10%, en los ecosistemas
lacustres por lo que 1/10 de |la energia que entra a un nive! tréfico, es transferida al siguiente nivel y

la eficiencia decrece gradualmente en los niveles troficos superiores.



AREA DE ESTUDIO

- Localizacion

El Lago de Huayamilpas (Marquéz ef al., 1996) esta situado al noreste de la regién volcanica del
Pedregal de San Angel con una latitud norte de 19° 19’ 24.97, longitud oceste de 99° 08’ 56 04",
situado a una altitud de 2 290 msnm. Se encuenira en la Delegacion Coyoacan en el parque
Ecolégico, Deportivo y Recrsative Huayamilpas (Figura 2}, es un lago urbano de pequefas

dimensiones con 13 880 m* clasificado como microembalse, de acuerde con Bernacsek (1984).

- Clima

Para la zona de estudio, la temperatura de! aire maxima del afo, se presenta en mayo, la minima en
enero y la media es de 21 °C La temporada lluviosa va de junio a octubre y la seca de noviembre a
mayo, recibiendo entre 500 y 800 mm de precipitacion anual; la evaporacion anual es de 1900 mm.
Los vientos dominantes son del NNW, los mas fuertes provienen del NE. Las granizadas son
frecuentes y a menudo se observan roclo y escarcha. El clima es el templado subhdmedo, con lluvias

en verano, de acuerdo con la clasificacion de Kdppen, (Rzedowsky, 1954; Bolongaro-Crevena, 1996).

- Suelo

Los suelos naturales, son de origen edlico y organico, acumulados entre las grietas y fisuras de a lava,
no se distinguen horizontes edafoldgicos tipicos, Estos suelos son arenosos, moderadamente acidos,
con abundante materia organica, potasic y calcie, nitrbgeno y fasforp en niveles bajos (Rzedowsky,

1954). No obstante, la mayoria del suelo es inducido.

- Vegetacidn terrestre

Los reportes de vegetacion terrestre natural mas cercanos al area de estudio son los del Pedregal
de San Angel, éstos fueron realizados por Rzedowsky (1954), Rzedowsky y de Rzedowsky (1979),
el cual indica, que en esta zona se encuentran aproximadamente 350 especies en 61 familias de
fanerdgamas. Acanthaceae, Amaranthaceae, Amanylidaceae, Anacardiceae, Bromeliaceae,
Cactaceae, Chenopodiaceae, Commelinaceae, Convolvulaceae, Cruciferae, Cyperaceae,
Euphorbiaceae, Gramineae, Labiatae, Leguminosae, Liliaceae, Malvaceae, Papaveraceae,

Plantaginaceae, Plumbaginaceae, Polygonaceae, Solanaceae, entre ofras.
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- Origen y geclogia

Las lavas del Pedregal de San Angel se considera que fueron extravasadas por el Xitle; aunque es
poco probable que un cono de 250 m de diametro, haya eyectado el enorme volumen de lava para
cubrir 72 km?, formando el Fedregal. De otro modo, es mas factible que las efusiones se originaran
a o largo de una zona de fracturas paralela a los conos volcanicos del Xitle/Cuatzontle/Oloica vy el
Cerro La Magdalena {(Enciso, 1979).

El espesor de la lava baséltica del Pedregal de San Angel alcanzé en las canteras 10 m o mas,
cuyo material extraido, lo han utilizado para elaborar asfaito. Precisamente con esta actividad, Ia
antigua cantera de Huayamilpas logrd esta profundidad y alcanzd la cota superior del manto
freatico e inundd la excavacion, fenomeno tipico de un acuifero de basalto. Los ftancos del vaso
noroeste y suroeste estén formados por los bordes de dicha cantera basaltica; terminandose de
formar con la consfruccién de un bordo de arena, en el norte. En el area de estudio, la base de los
derrames de basalto no aflora. El vaso original fue vertedero de cascajo, sepultado en su mayoria

por el azolve natural que llega a ser de 0.4 m de espesor.
- Morfometria y batimetria

La forma y la dimensién del cuerpo de agua en el maximo embalse alcanza una profundidad
maxima de 3.8 m, en el oriente. Otras &reas profundas se localizan al sur y suroeste, éstas
relacionadas con la excavacion del cantil rocoso que generd una pendiente abrupta. Cercano a la
zona central se encuentra un bajo en forma de isla v existen otros dos mas como peninsulas en fa
ribera norte. El resto del plato lacustre es plano, que se encuentra interrumpido por materiales

anomalos como el cascajo (Cuadro 1 y figura 3).

La traza es ligeramente ellptica, con un estrangulamiento en la parte noroeste debido a la
construccién de un dique de arena; éste separd el cuerpo lacustre principal de pequefas fosas
ubicadas en el derrame de lava. El eje principal es en direccién noreste/suroeste y en la
hipsografica se aprecia que el area minima o 8000 m?, correspondié con 1.5 m de profundidad
(Figura 4a) ¥ en la curva de profundidad/volumen muestra que el 50% del volumen de agua esta

contenido en el primer metro de profundidad (Figura 4b).
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Cuadro 1. Morfometria.

Longitud méxima )] 235 m
Anchura méaxima (b) 1175 m
Perimetro {L) 820 m
Area superficial {(Ao) 13 880 m?
Area minima {(Amin) 6000 m?
Prefundidad maxima (Z-) 38m
Profundidad media (Z) 1.78 m
Volumen maximo (Vinax) 23736 m*
- Sedimentos

Los sedimentos predominantes son lodos arenosos distribuidos de las riberas al centro, en mas de
fa mitad del cuerpo acuatico, los lodosos estan en el este, en la zona de mayor profundidad y las
arenas lodosas se presentan en la ribera este/sureste. La composicion de los sedimentos estan
conformados de minerales, resultado del intemperismo de los basalios y de los aportes de
materiales biogénicos. La dinamica de los sedimentos esta caracterizada por la disminucion del

tamafio, que varia desde gruesos en la ribera, a finos en las zonas mas profundas.
- Suministro de agua y balance hidrolagico

La fuente principal de alimentacion de agua es el afloramiento del nivel freatico en la zona rocosa
de la ribera sur, proveniente de la region del Ajusco y del volean Xitle, Ademas en época de lluvias,
emanan tres manantiales en la ribera ceste cuyo aporte varia. También recibe un suministro de
aproximadamente 1 l/min, bombeado de un manantial localizado a cuatro cuadras al norte del
parque. El balance hidrologico presenta dos periodos: 1) estigje de enero a abril, cuando el lago
pierde el 80% del volumen por evaporacién e infiltracidn vy 2) el de precipitacion de junio a

septiembre y logra el maximo en éste (ltimo mes, a partir de este punto, desciende el nivel.
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- Parametros fisicos, guimicos y comunidades lacustres

En el periodo de 1995 a 1997, fueron evaluados los parametros fisicos, quimicos y biologicos
(Cuadro 2) el pH en el estigie, oscildé de 89 a 98, y en con lluvias; del 1995 alcanzo 11.3 en
septiembre. La visibilidad del disco de Secchi (VDS), oscild de a 0.3 m en lluvias a 0.1 m, en estigje
(relacionado con el nivel promedio de la turbiedad bidtica o clorofila a de 2388 zgl”, porque se
trata de un lago urbano a diferencia de los cusrpos de agua del Altiplano. En cuanto a la
temperatura del agua, flucttio de 14.0 °C en enero, a 23.0 °C en mayo y ef promedio anual 21 2 °C.

Los niveles del oxigeno disueltc en el fondo del lago durante 1993 fueron de 0.1mgl™ y en la
superficie 15 mg1™; no obstante, el periodo de 1996 a 1997, niveles entre 3 y 16 mgl”. En 1997 el
minimo fue de 7.2 mgl™ en octubre y el maximo 19 mgl” en julio, el promedio correspondié con

12.2 mg!™. En el fondo se contd de 3 7 mg!”, en septiembre a 7.7 mg ! en diciembre.

El amonio de 1995 a 1996, varié de 0.2 mgl” en marzo a 1.2 mgl™” en octubre y el promedio fue de
0.5 mg!™; el nitrégeno total se encontré en el intervalo de 1 a 100 mg !y el nivel del fésforo total,
de mayo a julio del 1997, presentd en promedio 0.23 mg!”. La materia organica del sedimento,
contd con con 5.5%, como el mayor contenide, en mayo, junio y de septiembre de 19985 a junio de
1996; el promedio, fue de 4.0%.

Los florecimientos algales en 1995, registraron 1 757 200 célml’ y dominaron las cianofitas y
clorofitas. En junio, julio y septiembre de 1997, prevalecieron los grupos anteriores y las diatomeas:
las especies mas abundantes en junio fueron Ulofrix fenerima, Oscillatoria  formosa,
Spirulina platensis, Microcystis flos-aquae, Scenedesmus spp., Fragilaria sp., Navicula sp. En julio:
Scenedesmus spp., Fragifaria sp., Microcysitis flos-agquae y M. aeruginosa, Ulolrix tenerima y
Cyclotella meneghiniana. En septiembre: Ulotrix fenerima, Cyclotella meneghiniana vy
Scenedesmus spp. Asimismo, la clorofila a, fluctué en 1997, de 37.4 pg“l" en sepliembre a

416 0 ugT" en mayo, con un promedio de 238 8 gl

Los grupos dominantes del zooplancton en junio del 1897 fueron los rotiferos y copépodos; en
cuanto a los primeros, las especies mas abundantes eran Brachionus havanaensis v
Brachionus sp., Polyarthra euryptera, Keratefla cochlearis y K. forica. En julio, prevalecieron
P. euryptera, Brachionus spp. y respecto a los segundos: nauplios, ciclopodos y calanoides,
ostracodos. En septiembre dominaron los cladoceros Bosmina longirostris, Eubosmina tublcen,
Eubosmina longispina, nauplios de copépodos y el rotifero P. euryptera. Las principales familias del
zoohentos fueron: Belostomatidae, Corixidae, Tipulidas, Chironomidae, Oligochaetae y grupos de

moluscos, ostracodos, anélidos y dipteros {larvas y pupas).
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Los vertebrados acuaticos, del lago en general son especies nativas de esta region, pero en calidad
de relictos: Ambystoma sp o ajolote: Chirostoma jordani el charal y Heterandria bimaculata
{Huatapote), pez trasfaunado; el invertebrado native Cambareflus montezumae o acocil. Asimismo,

los peces exdticos como Cyprinus carpic {carpa comun} y Carassius auratus o carpa dorada.

La vegetacion acudtica y riberefia, estuvo representada principalmente por: la forma arborea
Eucaliptus globosus; las anfibias Plantago major, Phytolaca ifcusandra y Leonotus sp, y las
herbaceas Eupatorium pycnocephalum, Sonchus oleraceus, Tagetes fenuifolia, Ipomea coccinea,
Argemone ochrofeuca, Reseda luteola, Bouvardia ternifolia y Typha angustifolia, hidrofita enraizada

emergentea (Guzman, 1997}

Difirid espacial y temporalmente el oxigeno disuelto, los niveles contrastantes se les asocia con
ambientes hipertroficos caracterizados con gran cantidad de materia organica, elevadas tasas de
consumo y variaciones de temperatura del agua. Asimismo, juega un papel preponderante la
disminucion del volumen de agua, por la cohcentracion de los compuestos inorganicos
(nitrogenados y fosfatades), reflejandose en sus concentraciones; por otro lado, los organismos,
durante este periodo, se agregarcn y demandaron el oxigeno del ambiente reducido en espacio, al
igual, aportaron excreciones al ambiente con el consiguiente estrés ambiental v el riesgo de
mortalidades masivas. De otro modo, la materia orgénica se asocid a la precipitacion del
fitoplancton y al aporte de materiales vegetales de la vegetacion circundante; por lo que el conjunto
de estos procesos, desencadend la anoxia y la mortandad de los peces, durante mayc de 1995,
asimismo, después de la mortandad de peces y su retiro, los resultados del diagnéstico de la
anoxia ¥ el ambiental del Lago Huayamilpas, (Marquéz et al. 1995; 1996) sefialaron un medio que
permitia la vida acuatica, pero con un estado hipertrofico (Carlson, 1977), agudizado por la

jocalizacion del lago dentro de una zona urbana.,
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Cuadro 2. Caracteristicas generales del area de estudio {1995/1997).

Chima y geomorfologia

Parametros fisicos y c idad
omunidades

quimicos
Temperatura del aire pH Fitoplancton
21°C 89/113 Cianofitas, clorofitas y diatomeas:
Precipitacion Visibilidad del disco Ulotrix tenerima, Microcystis asruginesa,
500 / 800 mm de Secchi Scenedesmus spp., Pediastrurm spp ,
Evaporacion 01203 m Fragitaria sp., Spirulina piatensis,
1900 mm Cyclotella meneghiniana
Geclogia Temperatura del agua Clorofila a
Cuenca en rocas basalticas. Walor minimo 14 0 °C, valor minime 37.4 ug 17,
méxime 23.¢ °C. maximo 416.0 g i
y medio 21.2°C y medio 238.8 ug I
Morfometria Oxigeno disuelto Zooplancton
Forma: eliptica 01/19.0mg!” Rotifercs y Copépodos:
Eje mayor 235 my menor 117.5 m Brachionus havanaensis,
Arga minima 6 000 m* Polyarthra etryplera, Keratella cochlearis,
y méaxima 13 880 m? Ciclopcideos y Calanoides.
Volumen minimg 3 324 m? Bosmina longirostris,
y maximo 23 736 m° Eubosmina tubicen, E longispina
Batimetria Amonio (NHs) Zoobentos
Profundidad maxima 3.6 m 021 2mgl" Belostomatidos, corixidos, tipulidos,
y media 1.78 m Nitrégeno total quirondmidos, aligoquetos,
1.0/100.0 mg I Moluscos, ostracodos, anélides,
Fésforo total larvas y pupas de dipteros,
0.23mg!" Cambarellus monfezumae
Sedimento Materia organica Vertebrados
Predominante; Lodo arenoso. Valor maximo: 5.5% Ambystoma sp : Ajolote
y medio: 4 0% Chirostoma jordani: Charal

Hetarandria bimacufata: Huatapote
Cyprinus carpio: Carpa comun
Carassius auratus: Carpa dorada
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MATERIALES Y METODOS

La investigacion se llevdo a cabo bajo las recomendaciones de Olem y Flock (1990); Scheffer
(1990); Wedepohl ef al. (1990) y Moreau et al. (1993a, b), de tal forma gue se trabajo en tres
etapas: la primera o de referencia (ER), la segunda etapa donde se desarrolld la pesca selectiva
intensiva de los ciprinides {EPS) o Manipulacién 1y la etapa en la cual se llevo a cabo la pesca

selectiva de las carpas e introduccion del Pescado Blanco (EIPB) o Manipulacion .
- Etapa de referencia {ER)
Identificacion de peces y criterio de seleccién para la introduccion de Ch. humboldiianum

La identificaron las especies de peces se desarrollé en la Seccidn de lctiologia v Ecologia de
Aguas Dulces del Laboratorio de Cordados del Departamento de Zoologia de la ENCBIPN v en la
Coleccion Ictioldgica del Instituto de Biologia de la UNAM. E!l criterio de seleccion del pez a
introducir fue con base al habito alimenticio del tipo depredador tope, de acuerdo con Rosas

{1976h) Las actividades programadas en esta etapa se presentan en la figura 5.
Muestreo de los grupos

Las muestras de los organismos fueron obtenidas con redes tipo atarraya de 8 m de didametro y 2
¥4 pulgadas de luz de malla y con un chinchotro de 25 m de largo, 1.5 m de caida con 1 cm de luz
de malla. De los peces muestreados fue medida la longitud total y estandar, altura maxima, peso,
altura caudal, area caudal y el indice de actividad del pez, asimismo, la biomasa procedimientos
acordes con Fagade y Olaniyan (1972); Lagler (1875}, Chazaro ef al. {1989).

Mediante el conocimiento de las relaciones tréficas de las especies/grupos, fue posible el
conocimiento de la estructura de la trama tréfica (Suarez-Morales, 1998), para esto se analizd la
informacion de la compesicion de la dieta de los grupos (Adams ef af, 1983); asi de forma

alternativa, fueron descritos los parametros troficos, fuera del modelo ECOPATH il

De acuerdo con Palomares y Pauly (1989), los datos registrados de la ictiofauna y de los grupos
funcionales fueron empleados para calcular los parametros para alimentar el modelo Ecopath 1},
que generd la informacién de la estructura tréfica como la: eficiencia ecotrdfica, la tasa del
consumo de la biomasa y los flujos de energia, los niveles troficos, la eficiencia de transferencia de
energia y la pirédmide de biomasa. Los métodos se describen en el apartade de alimentacion del

modelo.
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Indicadores de la calidad del agua

Mediante el indice trofico de Carlson (1977) fue calculada la carga interna del fosforo total, se
evalud la visibilidad del disco de Secchi (VDS) vy la clorofila a de acuerdo con APHA (1992),

parametros utilizados como indicadores de la calidad del agua.
- Etapa de pesca selectiva intensiva (EPS). Manipulacion |

Criterios de la pesca selectiva intensiva y artes de pesca

Para la etapa de pesca selectiva intensiva (EPS), los criterics que se proyectaron fueron: el
acondicionamiento del ambiente para la introduccion del Pescado Blanco y la mejoria de la calidad
del agua mediante el aumentd de la VDS, la reduccion del fosforo y la clorofila a (Shapiro et al.,
1975; McQueen et al,, 1986; Benndorf, 1990; Tatrai et al., 1990). Entonces, se llevo la captura de
los ciprinidos C. carpio y C. auratus. Esta actividad fue realizada con redes tipo atarraya de 8 m de
didmetro y 2 % pulgadas de luz de malla y con un chinchorro de 25 m de largo, 1.5 m de caida
con 1 om de luz de malla. Estas labores se realizaron durante septiembre de 1997 a abril de 1998,

entre mayo y abril no se registraron crias o juveniles de los ciprinidos.
Célcule de la carga

Después de la pesca sefectiva intensiva, se evalud la hicmasa de la especie Ch. jordani, proceso
realizado conforme Sparre y Venema (1991), para ésto se considerd el area minima registrada en
el lago. En la introduccidon de los peces piscivores, se evitd la sobrecarga, mediante el calcule de
la relacion F/C, donde: 1) F fue la biomasa de ios peces consumidores del zooplancton y 2) 6 C la
biomasa de los piscivoros, en concordancia con el concepto de poblaciones desbalanceadas o
aquellas que al introducirse a un cuerpo de agua y después de cosechas anuales sucesivas, no
originan una cohorte sustituta de la poblacion inicial (Swingle, 1950; Carpenter et al., 1985;
Benndorf, 1990}, Como sucede con e! Pescado Blanco, de la especie Chirostoma estor, puesto

que tiene una tasa de crecimiento y sobrevivencia baja (Rosas, 1994).
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Materiales y métodos.
Diagrama de 1a manipulacién

e,

I

) . Criterios de ogt:is:i?: ge Alimentacion, Andlisis de contenidas indicadores
Identificacion introduccidn rametros de parametrizacion digestivos y estimacion de la calidad
de peces del pescado p'f ces y griipos y balanceo def de pardmetros de Ia 5 ge! agua
. 5 i i , PT, Chi
blanco seaundarios modelo trofico trama alimentaria (VDS, PT a)
. Manipulacion
Pesca intensiva cal
selectiva da culo de l(::ar%a
Ciprinidos epeces TYL
Registro del Calculo de
4rea minima Relacitn
del lago FiC
Muestreo y obtencicn de Alimentacidn,
| parametros de peces y parametrizacion
grupos secundarios y balanceo de
Colecta del Pesca maodelos troficos
Pescado Blanco selectiva
Ciprinidos
l Indicadores de la Andlisis de contenidos
| I calidad del agua digestivos y estimacion
(VDS, PT, Chi a) de parametros de la
i B trama alimentaria
Andlisis Colecta. t
sanidad olecta, transporte
acuicols y liberacion

Figura 5. Diagrama de la manipulacién.

- Eficiencia de la manipula
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- Etapa de pesca selectiva e introduccion del Pescado Blanco (EIPB}. Manipulacion ||
Criterios de la introduccion de Ch. humboldiianum (Pescade Blanco)

En ia tercera etapa (EIPB), se tomaron en cuenta la recuperacion de las especies silvestres
{SEPESCA, 1987), lka modificacién de la calidad del agua a través de la biomanipulacion
{Shapiro et af,, 1975, McQueen et al, 1986, Benndorf, 1990; Tatrai ef al, 1990) con Ia
infroduccidn de peces piscivoros, mediante la hipétesis de las interacciones ftréficas en
cascada (Carpenter ef al., 1985; 1987; 1992). Por lo tanto, se realizd |a introduccién de la poblacion
del Pescado Blanco de [a especie Ch. humboldtianum, pez nativo de la Cuenca de México y
piscivoro, al menos en la etapa adulta; a su vez, se prosiguié con la pesca selectiva de los

ciprinidos exdticos.
Colecta, transporte y liberacion del Pescadeo Blanco

La actividad de colecta del Pescado Blanco, se realizé en la “Laguna” de Zacapu, Mich, durante abril
y junio de 1888, para ello, se utilizé un chinchorro de 80 m de longitud, 4 m de altura, y 1 cm de luz
de malla; después de contar los peces colectades fueron puestos en agua libre de sélidos y algas
filamentosas del mismo lago y se les adiciont sal, enseguida se colocaron 20 organismos en
bolsas dobles de celor negre con agua y se burbujed oxigeno, las cuales fueron atadas con ligas
de camara de llanta. Las holsas fueron colocadas en fa caja de una camioneta, sobre una cama de

aserrin y cubiertas con el mismo material y hielo,

En el lago Huayamilpas, los organismos fueron aclimatados, en las mismas bolsas, a la
temperatura del agua del sistema, con adicién, paulatina de agua del lago hasta lograr
homogeneizar la temperatura de los dos medios (Hollschmit, 1988); entonces los peces fueron
liberades Al mismo tiempo, se tomaron muestras para realizar el andlisis de sanidad acuicola,
(Salgado y Osorio 1987, SEPESCA 1987, Rosas 1994). La evaluacién del establecimiento de los

peces transferidos se efectud de abril 2 octubre de 1998.

Descripcion del modelo

L.os requisitos y el procedimiento para la alimentacién del modelo fueron tomados en cuenta de
acuerdo con Christensen y Pauly (1992a; b} y que se aprecian en la figura 6. Para |a realizacion de
una evaluacion integral, se aplicd esta metodologia en las tres etapas; consecuentemente,
conforme se aplicd la manipulacion, se analizdé la estructura trofica mediante los mismos
parametros de la trama sefalados anteriormente. A su vez, fue aplicado el andlisis de los
indicadores de la calidad del agua con la finalidad de detectar la mejoria con relacién a la
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sustitucion de los peces. La diferencia principal entre las tres etapas, fue que en la segunda vy la

tercera, los peces fueron muestreados y manejados.

Acorde con la descripcién de Christensen y Pauly (1992a; b), el modelo tréfico de balance de
masas en ECOPATH, esta definido por la ecuacion maestra que se aplica para cada compartimiento
o grupo funcional donde se asume que el sistema a modelar es estacionario y se considera que

tas entradas son iguales a las salidas es decir:

Q=P+R+E ecuacion (1)

Donde:

Consumo,
Produccion,

Respiracion

ma TP

Excrecion.

De esta ecuacion, la respiracion puede ser estimada, una vez que los otros flujos han sido
cuantificados. La parte de produccidn de la ecuacion 1 estd explicitamente modelada en el modelo
ECOPATH. Basicamente, la propuesta es modelar un ecosistema usando un grupo de ecuaciones

lineares simultaneas (una para cada grupo / en el sistema), es decir:
Produccidn por {i) — dedepredacion total sobre {i) — pérdidas diferentes a la depredacion de (i) — exportaciones de () =0

para toda i, ecuacion (2)

Donde:
iz es un grupo funcional del ecosistema en cuestién, en un periodo dado, donde la biomasa

permanece estable al principio y final de un tiempo dado, ya que éste parametro define la
condicion de equilibrio del sistema cuando la biomasa promedio de cada especie no sufre

cambios drasticos (Polovina, 1985).
La ecuacion (2) puede expresarse como:

P;-M2,-P;{(1-EE)-EX;=0 ecuacioén (3)
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Ponde:

P es la preduccion de (7),
M2;: ia mortalidad total por depredacién de (i),
EE: la eficiencia ecotrofica de (/) o la proporcidn de produccion que es utilizada por la

depredacion o las capturas pesqueras (Ricker, 1969}
Pi(1-EE}) eslamortalidad natural,

EX; son las exportaciones de (7).

La ecuacion (3) puede ser reexpresada para obtener la ecuacién maestra del modelo ECOPATH:

B;- (P/B);- EE;- XB;- (Q/B),- CD;-EX;=0 ecuacion (4)
Donde:

B; la biomasa de |a presa (J),

P/B: es la relacion produccidn/biomasa, que en sisternas no explotados es igual a la

mortalidad natural,

EE; eficiencia ecotrdfica,

B;: biomasa del depredador (),

Q/B;: relacién consumo/biomasa dsl depredador (),

CD;: fraccion de la presa i en la dieta del depredador (),
EX; exportacion y se incluyen las capturas comerciales ()).

Para cada grupo se contéd al mencs con tres de los parametros (B, P/B, Q/B, EE} y el modelc
calculd 1a cuarta variabie con base al concepto de balance de masas y se obtuvo la informacion de

fa composicién de fa dieta de |os peces del sistema.
Seleccion de grupos por evaluar

L.a seleccion consistio de 8 grupos o compartimentos para cada etapa, donde se incluyeron cinco
especies de peces: C. carpio {carpa comuln), C. auratus ({carpa dorada), Ch. jordani
(charal), H. bimaculata (guatopote) y Ch. humboldtianum (Pescado Blanco), ademéas de los
grupos funcionales como el zoobentos (larvas y pupas de dipteros, ostracodos, anfipodos),
zooplancton, fitoplancton y el detrito. Los peces fueron seleccionados de las muestras tomadas en
el sistema y los otros grupos, por formar parte de la composicién de la dieta de los peces. Cabe
hacer notar que los 8 grupos se mantuvieron presentes en ER y EPS, mientras en la EIPE no se

reqistro C. auratus, pero se conté con Ch. humboldtianum.
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Materiales y métodos

Diagrama de la alimentacién y elaboracién de los modelos tréficos

Seleccién de grupos

Grupos funcionales’
biomasa, produccién/biomasa,
consumo/biomasa, eficiencia
ecotréfica

Peces:

Longitud {otal y estandar, altura,
peso, altura y drea caudal, indice
de actividad

Biomasa, produccién/biomasa,
consumo/biomasa, eficiencia

ecotréfica

Composicion
de ia dieta

Balanceo
Parametrizacién
Limitaciones
Parametros VDS, PT
trama trofica y Chi a

Factibilidad y eficiencia

manipulacién

Figura 6 Diagrama de la alimentacién y elaboracién de los modelos tréficos.
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Alimentacion del modelo

La obtenciéon de datos para la alimentaciéon del modelo ECOPATH Ill, fue de acuerdo con los
requisitos descritos por Christensen y Pauly (1992b y 1993a);, Pauly ef al. (1993 y 1996). Se
presenta de manera ilustrativa, en el cuadro 3, las fuentes de los parameiros del modelo
ECOFATH 1ll. Para la mayoria de los grupos, los datos fueron obtenidos de evaluaciones in situ
del lage; en otros cascs, los datos fueron tomades de la literatura o estudios de otros ecosistemas

similares y a continuacion se describen:
Peces:

Biomasa (B)

Se caleuld la biomasa de las poblaciones de peces y los grupos funcionales: respecto a los
primeros, fue evaluada mediante el concepto de area de barrido o del area efectiva del arte de
pesca y los valores de biomasa se estandarizaron en ¢ m=. (Sparre y Venema, 1991}, asimismo,

se calculd el promedio para cada etapa.
Relacion produccion/biomasa (P/B)

Para el calculo del tamafio de la muestra se realizd un muestreo preliminar y se empled la

siguiente formuta:

ZOE2 ze
= memmommmmeeee
ez
Donde:
=: nimero de individuos por muestra
Zoosy intervalo de confianza.
Gy varianza poblacional y
e: error maximo permisible, igual a 1 cm para individuos de tallas grandes y de 0.5

cm para las especies de talla paquefia (Snedecor y Cochran, 1984).

La longitud total que se evalud en el campo, para los peces de mayer talla fue cbtenida con un
ictibmetro de graduacién minima de 1 mm; mientras gue los organismos de tallas menores se
conservaran en hielo, para trasladarios al laboratorio donde fueron congelados y realizar las
mediciones mediante un vernier con una graduacion de 1 mm (Chazaro et af., 1989). El tamario de
la muestra calculado fue de 16.0 organismos por muestreo, como el valor minimo para su

evaluacion.
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La tasa de proporcion de la produccion/biomasa (P/B) de los peces, se evalud considerando el
sistema en equilibrio, para las especies icticas en condiciones de nula explotacion pesquera
comercial, la relacion P/B es equivalente a la tasa instanténea de mortalidad natural o M (Allen,
1971) Los valores, se obtuvieron conforme la ecuacion de la mortalidad natural de Pauly (1984)
para lo cual, fue utilizado el programa para computadora FISAT disefiado por Gayanilo y Pauly
{1997):

M= L@-O 279 *K 065 % Te 0463

Donde:
= mortalidad natural
L,: longitud infinita asintdtica de la ecuacion de von Bertalanffy
K : constante de crecimiento para cada especie y
Te: la temperatura media anualizada del agua.

La longitud infinita asintética fue suplida por la longitud maxima de las especies, de cada etapa de
manejo {Moe, 1967). La constante de crecimiento se obtuvo de la literatura (Chazaro et al., 1989,
Garcia-Galan, 1993; Palomares ef al.,, 1993a; Zamudio et afl., 1997). La temperatura del agua

correspondic con ¢ promedio obienido en ¢l del lage para cada elapa de manegjo.
Relacién consumo/biomasa (Q/B)

La estimacidn de ia tasa de consumo por unidad de la biomasa de los peces (Q/B), fue referida ai
mimero de veces que una poblacibn consume su propio peso por afio. Fue evaluada mediante
ecuaciones empiricas, a partir de algunas caracteristicas morfométricas de los organismos
(Palomares y Pauly, 1989; Pauly 1989; Jarre et af., 1991).

Ln(Q/B)=-0.178-0.202 Ln W, +0612lnT*+ 0516 Log,c A+ 1.26 F
Donde:
Ln (Q/B) =: logaritmo natural del consumo con relacién a la biomasa de los peces.
W, peso maximo asintdtico, obtenido de la curva de crecimiento de von Bertalanffy,
que fue suplido por el peso maximo de las especies de cada etapa de
mansjo (Moe, 1967).
To: temperatura media del agua en °C (Polovina, 1984)
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A indice del nivel medio de actividad del pez, igual a la proporcion del aspecto de la
aleta caudal, que se encuentra relacionado con desarrollo del misculo rojo y
branquias e indices de actividad metabdlica (Bone 1978; Pauly 1979). El valor se
obtuvo de la relacion: h¥%s, donde h = ala altura y s = a la superficie de la aleta
caudal. En peces de menor tamafioc se empled el métode de la cuadricula
propuesto por Cole (1983) y para los organismos de mayor tamafio por
planimetria.

F. tipo de consumao: 0 para carnivoroes, 1 para herbivoros y 0.5 para omnivoros. Estas

{ltimas dos relaciones fueron consultadas de Jarre ef af. (1991},

Compaosicién de la dieta

Se pretendid la colecta de al menos 30 peces de cada especie para cada etapa de evaluacion
{Snedecor y Cochran, 1984). Las dietas de los peces se obtuvieron a través del andlisis de los
tractos digestivos. En el campo se disectaron [as especies de mayor talla y se obtuvieron los
tractos, los cuales fueron almacenados en frascos de plastico conservados en hielo vy congelados
en el laboratorio. Las especies de menor talla, se mantuvieron con hielo desde el campo y en el
laboratorio se congelaron, para su posterior andlisis {Gordon, 1977; Foltz y Narden, 1977),

En el laboratorio, previa descongelacion de las muesiras se cbtuvieron los tractos digestivos, con
la ayuda de un estuche de diseccion y el empleo de cajas de Petri, con, una bascula analitica
BOSCH, modelo 52000 con una precision de + 0. 0001 g, se contintio con el registro del peso total
del contenido digestivo. Continuo la observacion y separacion de los diferentes grupos funcionales
mediante el uso de agujas de diseccidn y un microscopio estereoscopico donde se utilizé papel
secante para remover la mucosidad y la humedad; de tal forma que se registrd para cada grupo
funcional, la proporcion porcentual del peso fresco total de les contenidos estimados por cada
depredador, los resultados fueron expresados para cada etapa de evaluacién del sistema
(Gibbons y Gee, 1972; Berg, 1979; Cortés ef af., 1979; Hyslop, 1980, Macdonald y Green, 1983).

Eficiencia ecotrofica (EE)

Para la proporcion de la produccion utilizada por la depredacion, en el caso de los peces, se conto
con los cuatro parametros anteriormente sefialados y el modelo calculd la eficiencia ecotréfica
(EE), con base en el concepto de balance de masas. Los valores representan numéricamente, una
proporcion, respecto a la unidad de la biomasa total consumida, muerta o capturada

Frisudy \nﬁ "'F r
.ié).i.a;}iu M(\J?Sf

FALLA DE ORIGEN
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Grupos funcionales:
Biomasa (B)

Los grupos funcionales, que regularmente aparecieron en los contenidos digestivos, se agruparon
en grandes grupos {fitoplancton, zoobentos, zooplancton y el detrito), para los dos primeros se
obtuvo la biomasa para cada etapa: la biomasa del fitoplancton, fue evaluada mediante el método
de Clorofila & (APHA, 1992) y el indice de estado trofico (Carlson, 1977). Las concentracicnes de
clorofila & fueron convertidas a peso fresco segin Buijse ef al. (1993) y estandarizadas en g m*
(Lind, 1979). La biomasa del zoobentos, fue obtenida para ER y EPS, determinada segin

Vegas (1980} y fueron normalizadas en gm™

En la evaluacion de la biomasa del detrito en el sedimento, Gonzélez (2002) ulilizo |a técnica de
materia organica por oxidacion con dicromato de potasio segin Gaudette y Flight (1974) y empled,
trampas de sedimentacion, acorde con Hakanson y Jansso (1983) y experimentos de
degradabilidad de la materia vegetal de acuerdo con Rodriguez (1989), con esta informacion, fue
transformada a peso fresco (Opitz, 1991) y estandarizadas en gm™. Estas evaluaciones se

obtuvieron en promedio para cada etapa.
Relacion produccidén/hiomasa (P/B) y consumo/biomasa (Q/B)

ta (P/B} v (Q/B) de los grupos funcionales: zooplancton v fitoplancton, se aobtuvieron de la
bibliografia y se tomd en cuenta gue el valor de la relacién es una funcién del tamafio corporal de
los grupos. El valor del zooplancteon, fue acorde con los grupos dominantes en el sistema; ademas
para et fitoplancton, se considerd también, que el valor correspondiera de un ambiente con una
latitud similar a la del area de estudic en cuestion. En cuanto a la (Q/B), fue considerado que el
zooplancton, cominmente, presenta un valor conservativo; en tanto para el zoobentos, fue
seleccionado el valor por el grupe dominante en Lago Huayamilpas (Kajak, 1970; en Banse y
Mesher, 1980; Jonasson, 18972 en Banse y Mosher, 1980; Hopson, 1982 en Kolding; Payne, 1986
en Kolding; Kallguist ef a/., 1988 en Kolding, 1993; De Los Reyes, 1993; Olvera et al., 1993).

Eficiencia ecotréfica (EE)

Para las tres etapas, fueron asignades los valores de eficiencia ecotrofica (EE), para el
zooplancton y en EIPB, sélo, para el zoobentos (Pauly et al., 1996). Cuando se contd con datos de
las ofras cuatro variables de los grupos para la construccion del modelo, el programa estimé el
valor de la (EE).
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Balanceo del modelo

El balanceo fue bajo el criteric de valores de EE < 1. En realidad valores de EE mayores a
la unidad (> 1), no son posibles, es decir, la depredacion o las capturas no pueden sobrepasar la
produccidn. Para el balanceo, se asegurd que el consumo por los depredadores fuera sostenido
por la produccién, por 1o tanto, se realizaron ajustes en la matriz inicial de las dietas sélo en la EPS

para las especies C. carpio y Ch. jordani, en donde fue disminuida la proporcion del zoobentes.

Parameftrizacion del modelo

Una vez que el modelo fue balanceadc, se realizé la parametrizacion, de donde se generd el
analisis de la trama ftrofica; mediante los conceptos tedricos de Odum (1969); Ulanowicz (1986) vy

se obtuvieron, los niveles troficos fraccionales y la eficiencia de la transferencia de energia.

Limitaciones del modelo

Una de las principales limitaciones del modelo es que sélo describe el “estado estable” en un
periodo dado, dependiendo de la escala de medicion de las variables. £n realidad este estado no
existe durante un periodo extenso, puesto que el sistema es dindmico; para la disminucion de esta
incertidumbre fueron elaborados sendos modelos para cada etapa de evaluacién. Adicionalmente,
por falta de informacitn de las difsrentes etapas ontogénicas de los peces, no se incluyeron como
grupos discretos en el modelo. Asimismo, producto de la agregacién, no se tomé en cuenta los
diferentes organismos del zoobenios y zooplancion. Los pardametros e informacion de las dietas

fueron obtenidos en gran parte durante las etapas y solo pocos datos se tomaron de la literatura.
Factibilidad y eficiencia de la manipulacién
Se discutié la factibilidad y Ia eficiencia de la manipulacién, por medio de los cambios en

los valores de los atributos de la estructura y dinamica tréfica entre ias tres etapas (Scheffer, 18990,
Moreau et a/., 1993a; b}.
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RESULTADQS

- Etapa de referencia (ER)

Identificacion de peces y criterios de seleccion para la introduccion de Chirostorna humboldtianum

Las especies de peces del Lago Huayamilpas, representaron una mezcla de especies exdticas vy

nativas: Cyprinus carpio {Linnaeus), Carassius auratus {(Linnaeus), Chirostoma jordani Woolman, (nica

especie nativa que coexistid con Ch. humboldtianum, Ademas, se registré una especie fransfaunada de

la Vertiente del Golfo de México: Heterandria bimaculata {Heckel), acorde con Espinoza et al. (1993)

Las tallas y pesos de las poblaciones de peces evaluadas en este periodo, se presentan en el cuadro 4;

Cuadro 4 Tallas y peso de los peces muestreados en la etapa de referencia {(ER). Agosto de 1997.

C carpio
Min
Max
Prom

*

M
Suma
C auratus
Min
Max
Prom
I
Nm
Suma
Ch jordani
Min
Max
Prom
I
Nm
H bimaculata
Min
Max
Prom
I3
4™

Long.tot em Long.pat. cm  Alturacm

335
54 0
44.3
5.0
31

21.5

32.0

252
28
13

4.4
87
70
C.6
67

35
6.5
50
2.1
32

2586

41.5

33.9
38

Neq

16 3
236
190
2.1

MNeq

37
78
5.91
06

Negy

3.0
5.4
4.6
1.0

My

122
18.0

15.3
17
a1

6.8
1.0
84
13
13

05
1.3
1.0
0.1
50

07
44
17
17
32

Pesog A caudal cm Ar. caudal cm® Ind act. pez
B840.0 11.0 114 1.6
3200.0 227 177.1 16.0
20287 16.5 102.3 28
620.9 27 280 1.5
62890.0
200Q.0 7.0 24 .2 24
750.0 159 928 3.4
3692 115 483 2.8
1716 2.9 206 0.5
48000
04 1.0 0.6 08
36 2.3 1.6 51
21 1.6 12 2.3
05 0.3 0.2 10
04 0.5 01 0.7
19 25 105 3.9
13 1.3 14 1.9
08 0.4 14 0.8

Min: Valor minimo

Max:Valor maximo

Prom: Valor promedio

u: Desviacion estandar

nm: Numero de peces medidos y pesados

n.s: MUmero de andlisis de cantenidos digestivos
A caudal: Altura caudal

Ar caudal: Area caudal

Ind act pez: ndice de actividad del pez
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Parametros de Ia trama trofica. Alimentacion del modelo

Los parametros obtenidos en las evaluaciones de campo y de la literatura, empleados para la
descripcién de la estructura de la comunidad de referencia (ER), con los que fue alimentado el modelo
tréfico ECOPAT U, se presentan en el cuadro 5, Las unidades de las biomasas son en gramos de
peso humedo por metro cuadrado gm™”a” y las relaciones P/B y Q/B son tasas anuales y la
composicion de las dietas san una proporcion porcentual del peso total de cada presa en la dieta de

cada depredador y se muestran en la matriz del cuadro 6.
Descripcion de los parametros

La biomasa minima (B} del grupo de los peces correspondit para la especie H. bimacufata con
0.011 gm? y la maxima para el pez C. carpio (20.322 gm?). El fitoplancton presentd un nivel
equivalente con 160.200 gm?, mientras que el detrito 163.075 gm™. Se aprecié que las (B) fueron
mayores varias veces, que las de la comunidad fctica; encontrandase el sistema con grandes

desbalances en las proporciones de los productores y consumidores.

Para fa mortalidad natural de los peces (M), equivalente con la relacion P/B, se obtuvo la menor
evaluacion con 0.29 (H. bimaculata) y la mayor con 0.85 (Ch jordani). Las tasas de {P/B) de los
invertebrados y la del fitoplancton (189.67), por su reducido tamafio corporal, fueron mucho mayores
que las de la comunidad ictica. El consumo minimo {Q/B), lo presentd C. carpio con 3.10 y Ch. jordani
el maximo (11.99). De los grupos funcionales, & zoobentos (15.70) tuvo la inferior (QYB} y la tasa de!
zooplancton herbivorc que fue asignada, es regularmente conservativa para el grupo v correspondid
con la superior (200.0). La eficiencia ecotrofica (EE) del zooplancton herbivoro se obtuvo de la
literatura y correspondié con 0.500, los valores del resto de los grupos, se obtuvieron después del

balanceo del modelo (Cuadro 6).
Contenidos digestivos y estructura de la trama tréfica

Los contenidos digestivos de cada grupo funcional fueron registrados, como una proporcion porcentual
del peso fresco total de los contenidos estimados para cada depredador, De acuerdo con las tasas de
consumo de los depredadores (de menor a mayor), se presertan las composiciones de las dietas: al
grupo del zooplancton herbivorg, se le asignd, sélo el pastoreo del fitoplancton (1.0); asimismo, el

zoobentos, consumiéd Unicamente el detrito (1.0).
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Mientras tanto, en la comunidad ictica, resultd primero la carpa dorada (C. auratus), cuya dieta
constituyd solo del zoobentos (1.0); en segundo la especie C. carpio utilizd el detrito (0.952) y
secundariamente el zoobentos (0.048); tercero, H. himacufata, ramoned el detrito (0.552), pastored el
zoobentos {0.389) y al zooplancton herbivoro con 0.059 y en cuario, e pez Ch. jordani, uiilizd el
zooplancton herhivoro (0.650), el fitoplancton con 0.331, e} detrito (0.011) v el zoobentos con 0.008
(Cuadro 7).

Durante la etapa de referencia los niveles tréficos (nt) fueron asignados por el origen de fos aportes de
materia y las preferencias de consumo de las presas o articulos alimenticios: el detrito conté con el nt:l;
va que fue pastoreado preferentemente por el zoobentos, la carpa comun, H. bimaculata y Ch. jordani,
especie que consumid también el zoobentos (ntl), ademas del fitoplancton y principalmente el
zooplancten (nivel alimenticio il). Este grupo a su vez fue pastoreado, con una menor participacién, por
H. bimaculata;, asimismo ramoned al fitoplancton. La carpa dorada, consumid solo zoobentos.
Entonces el pez C. carpio, fue ubicado en el nt:ll; las especies H. bimaculata y Ch. jordani fueron
situados entre el nivel tréfico 1l vy lil, debido a la diversificacién de su dieta. El ciprinido C. auratus, le

correspondic el nt:lll.

Con base en estos resultados, se apreciaron las rutas de energia en la trama alimenticia de referencia:
los peces no consumidos por depredadores y los bentivoros contribuyeron al mayor consumo del
detrito. De otra forma, se supuso un gran aporte del fitoplancton hacia el detrito, no obstante, el
pastoreo realizado por el zooplancton herbivoro, presa principal del pez Ch. jordani.

Parametros de la trama trofica con el modelo balanceado

A continuacién se presentan los parametros finales, derivados del modelo balanceado, para ampliar la

descripcion de la estructura de fa comunidad de referencia (Cuadro 5y 6).
Eficiencia ecotréfica

Todas fas especies de peces resultaron con una eficiencia ecotréfica (EE) de 0.0. El zooplancton
resultd con una EE de 0.500, ya que aportd alimento principalmente a Ch. jordani; no obstante el
Zoobentos presentd una EE de 0.822 resultado del consumo realizado por C. auratus y H. bimaculata;

en cuanto al fitoplancton, la EE fue de 0.002 y la del detrito 0.003.
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Tasa de consumo de biomasa y flujos de energia

La tasa del consumo total de biomasa fue de 162.43 gm™a™; la especie C. carpio present6 la mayor
tasa con 63.05 gm?a’, el grupo que ocupd el segundo lugar del consumo fue el zooplancton
herbivoro con una estimacion de 5245 gm~a”. En tercera posicion se encontré el zoobentos, con
una tasa de 167 gm?Za’. Los peces Ch.jordani (347 gm™a™), C. auratus (1.65gm?a") y

H. bimaculata (013 g‘m'za'1), que representaron una baja contribucion del consumo total (Cuadro 7).

E! consumo del detrito total fue igual a 101 27 gm™a™'; la especie C. carpio se ubicé en el primer
lugar con 60.00 g"m'?' a’; en segunda posicion el grupo del zoobentos, el cual presentd un nivel de
4170 gm™a’y H. bimaculata con un consumo minimo de 0.10 gm2a™. El total del consumo de los
productores primarios era equivalente a 53.50 gm™=a' y del cual, el zooplancton herbivoro, consumié

52.40 gm?a”'y Ch. jordani, tan solo, 1.10 gm™>a” (Cuadro 8 y 9).

Comparativamente, el grupo del fitoplancton presentd el mayor flujo de energia hacia el detrifo.
Asimismo, el detrito transfirid 1.9 veces mas flujos, que los que provinieron de los productores
primarios; las interacciones tréficas y €l flujo de energia entre los grupos durante cada etapa se

lustran en el diagrama de flujo (Figura 7).
Niveles troficos

El modelo trofico Ecopath, establece niveles troficos fraccionales a los grupos (nt). Los niveles
alimenticios son fraccionales porgue los organismos consumen alimento de diversos niveles de
alimentacién y no de uno solo, por ejemplo, no son Onicamente vegetarianos ¢ exclusivamente

carnivoros (Levine, 1980).

Para esta etapa de evaluacion, la especie C. auratus se colocod en el nivel trofico superior 6 3.00, la
dieta de esta especie consistid principalmente de zoobentos; a continuacion se ubicd Ch. jordani con
un nivel de alimentacion que correspondio con 2.65 ya que consumid, en orden de importancia:
zooplancton herbivoro, fitoplancton, detrito y zoobentos; enseguida se presenté &l pez H. bimaculata
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con un nivel trofico equivalente con 2.44, pues se alimentd preferentemente del detrito y del
zoobentos y complementd la dieta con zooplancton. La especie C. carpio se situdé en el nt 2.00,
porque pastored primariamente el detrito y consumié secundariamente el zoobentos. En cuanto a los
invertebrados, el zooplancton ocup6 el nivel trofico 2.00, ya que rameneo el fitoplancton, dicho grupo,

a la vez, fue consumido por Ch. jordaniy en menor grado por H. bimacufata.

El grupo del zochentos se establecié en el nt 2.00, va que consumié detrito v a la par, proporciono
alimento en diferentes proporciones, a las cuatro especies de peces. El fitoplancton presenté un nivel
alimenticio equivalente con 1.00, el cual, fue ramoneado por el zooplancton herbivoro y en menor
praporcion por Ch. jordani. Por dltimo, el detrito tuvo un nt de 1.00 y al mismo tiempo, fue consumido

por las especies de peces: C. carpio, H. bimaculata y Ch. jordani (Cuadra 7).
Eficiencia de transferencia de energia

El ecosistema se agregd en cuatro niveles tréficos discretos, de acuerdo con Lindeman (1942) y con
base en las investigaciones desarrolladas por Ulanowicz (1995); por o que en esta etapa, Ia
distribucion de los grupos en cada nivel antes mencionado se muestra en el cuadre 10. Entonces, los
flujos relativos al nivel trofico discreto 1, fueren atribuidos en su totalidad a los productores primarios y

al detrito, cuyas cantidades fuercn equivalentes con 1.00.

En el nivel de alimentacion I, se asignaron los flujos al zeoplancton, zoobentos, asimismo a la
especie C. auratus con valores de 1.00 correspondientemente; ademas participaron C. carpio que
aporté 0.95, la especie H. bimaculata, que colabord con una proporcion de 0.55 y por dlitimo
Ch. jordani, contribuyd con una fraccion de los flujos igual a 0.34. Mientras tanto, en el nivel tréfico i,
la especie C. auratus participd con una cantidad equivalente con 1.00; el pez Ch. jordani con 0.66,
H. bimacufata resultd con 0.45 y la carpa comun (C. carpio) presenté en suma 0.05, todas estas

especies fueron las responsables de los flujos de energla en la piramide de alimentacién.

De esta manera, la eficiencia de transferencia (ET) de energla 6 proporcion de energia que entra en
un nivel y que es transferida al siguiente debido al consumo, correspondid con 4.5% del nivel tréfico |
al nivel Il y una nula transferencia de energia de éste al nivel Ill {Cuadro 11).

Piramide de biomasa
Esta piramide fue representada con una base amplia, de baja altura y con tres niveles de

alimentacion, el nivel | contd con 160.20 g‘m'z, el nivel Il se iguald con 22.36 gm™ y por Ultimo el

nivel [l presenté 1.88 gm™ (Cuadro 12 y figura 8).
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_~«———Nivel Tréfico Il

' 1885 g.mz

7 Nivel Tréfico Il

e 22.368 g.m?

«—— Nivel Trofico |
160.200 g m?

Figura 8. Diagrama de la piramide de biomasa (ER)
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Indicaderes de la calidad del agua

Los resultados de la visibilidad del disco de Secchi, sefialaron en promedic 0.2 m, la clorofila a

contd con 240.3 mg m* y el fosforo total una concentracion de 0.23 mg“l'1 (Figura 9).
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Figura 9. Visibilidad del disco de Secchi periodo de Mayo 1997 a Septiembre de 1998
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- Etapa de pesca selectiva intensiva (EPS). Manipulacion |
Pesca selectiva intensiva
En esta etapa, fueron capturados: 172 carpas comunes y 17 carpas doradas. La pesca selectiva

total de los ciprinidos en este lapso, correspondié con 382 3 kg. Las tallas y peso se observan en

el cuadro 13.

Cuadro 13 Tallas y peso de los peces muestreados y manejados en la etapa de pesca selectiva intensiva (EPS)
Septiembre de 1997 a Abril de 1998,

. carpio Long.tot. om  Long pat.em Alturacm  Pesog A caudal cm Ar. gﬁ_}gda' Ind. act. pez
Min 250 19.5 100 480.0 1.0 111 16
Max 68.5 510 21.0 4800.0 227 177 .1 16.0
Prom 439 350 15.6 2171.4 165 102.3 2.8
u 6.0 49 2.1 844.7 27 28.0 15
MNm 172 Nen 86
Suma 373 490.0
C.auratus
Min 16.5 132 6.5 150.0 7.0 24.2 2.0
Max 29.0 235 125 1600.0 15.9 92.8 34
Prom 257 19.5 0.2 5118 1.5 48.3 28
2 36 29 1.8 328.8 2.9 206 05
Nin 17 Meg 17
Suma 8890.0
Ch jordani
Min 40 34 06 0.3 07 0.3 0.8
Max 9.0 78 25 4.0 28 23 48
Prom 76 6.4 1.5 28 18 1.3 28
M 0.5 0.5 0.3 0.4 02 0.3 07
A 145 Neg 154
H bimaculata
Min 4.3 3.6 1. 15 1.0 0.1 Q7
Max 4.3 4.6 1.2 2.1 1.0 10.5 39
Prom 4.3 41 1.1 1.8 1.0 1.4 18
5 00 0.7 0.0 0.4 0.0 14 0.8
Nm 36 Ned 30
Min: Valor minimo ne: NUmero de analisis de contenidos digestives
Max:Valor maximo A. caudal: Altura caudal
Prom: Valor promedio Ar, caudal: Area caudal
u: Desviacion estandar Ind. act, pez: Indice de actividad del pez

N NOmero de peces medidos y pesados

Célculo de la carga

La carga del charal Ch. jordani fue evaluada durante febrero de 1998, ésta correspondié con
19,596.0 g y de acuerdo con el drea minima del lago (6,000 m?), representé una biomasa de
3.2 gm®. Asimismo, con la relacién F/C igual a 3 5/1 fue calculada la carga de Ch. humboldtianum
a introducir al sistema; misma que resulté con 0.91 g/m% que a su vez, fue complementada con

5.6 kg de esta especie.



Parémetros de la trama tréfica. Alimentacién del modelo
Descripcion de los parametros

La menor biomasa (B) de la comunidad ictica fue de 0.001 g'm'2 (H. bimaculata) y la mayor con
12.789 gm, (C. carpio), unidades menores que en |a etapa de referencia (ER). Mientras tanto los
grupos del primer nivel trofico (fitoplancton y detrito), presentaron un nivel de biomasa de 114.570
y 211.074 gm™, respectivamente. El primer grupo tuvo una minima participacion y el segundo la
maxima respecto a la ER; sin embargo éstas biomasas fueron superiores varias veces, que la de
fa comunidad ictica y el desbalance de las proporciones entre los productores vy los consumidores

fue inferior.

La relacion P/B, de los peces presenté como la tasa minima 0.32, para la especie H. bimaculata y
la méxima fue de 0.82, propia de Ch. jordani. Las tasas de P/B, para los invertebrados y el
fitoplancton, fueron las mismas que en ER. Elpez C. carpio tuvo la menor QYB con 279 vy
Ch. jordani, la mayor con 11.44, niveles que disminuyeron, con respecto a la ER. La Q/B del
zoobentos y del zooplancton herbivoro, asi como la EE de éste Gltimo, tuvieron el mismo nivel que
en la ER y fueron generados los valores de los demas grupos evaluados, después del balanceo
del modelo (Cuadro 6).

Contenidos digestivos y estructura de la trama trofica

De acuerdo con la intensidad de las tasa de consumo, las dietas estuvieron integradas de 1a
siguiente forma en |la EPS: el zooplancton herbivoro se alimenté sélo del fitoptancton (1.0), en
segunda posicidn se ubico, el grupo del zoobentos que consumié Unicamente detrito (1.0). En
cuanto a la ictiofauna, la especie C. carpio con la tasa minima, se alimenid del detrito (0.590) y del
zoohentos {0.410); en segundo lugar, el pez C. awurafus presentd una dieta compuesta
principalmente por el detrito (0.921) y la complementd con el zoohentos (0.079), el tercero fue para
H. bimacufata que ramoned el fitoplancton (0.660), el zoobentos (0.310) y el detrito con (0.030);
mientras que la especie Ch. jordani tuvo la mayor tasa de consumo, que se alimentd del
zoobhentos (0.527) y del zooplancton herbivoro {0.459), ademas presentd canibalismo con una
pequefa participacion (0 008), consumid el detrito (0.005}) y el fitoplancton (0.001) Cuadro 7.

En esta etapa, el detrito cuyo nivel de alimentacion, correspondid con fa unidad y proporciond de
forma diversa, alimento a los grupos de consumidores: el zoobentos s6lo ramoned esta fuente de
alimento; que también lo ingiridé con una proporcion menor, respecto a la ER, las especies
C. carpio, H. bimaculata, Ch. jordani y el pez C. auratus. El nive! tréfico del zooplancton fue el |, ya
que fue consumido sblo por Ch. jordani. El grupo del zoobentos, pertenecio al nivel alimenticio Ii,

42




puesto que participd con casi la mitad de la dieta de Ch. jordani, C. carpio, H. bimacufata y en
menor proporcion lo consumio C. auratus. Por Gltimo, el fitoplancton (nt:l) formé parte importante
de la alimentacion de H. bimaculata y complementd la de Ch. jordani. Los niveles tréficos de los
peces C. carpio y C. auratus, se presentaron en sl nt:ll; H. bimaculata y Ch. jordani se ubicaron,
tentativamente, en un nivel tréfico mayor al ntll, por sus habitos y diversificacion de su

alimentacian.

Al igual que en la ER, los peces no fueron depredados por consumidores terciarios; en general la
tasa de consumo (Q/B) disminuyd en la comunidad ictica, de tal forma que la especie C. carpio
presentd la menor Q/B del detrito. Los peces de mayor (B) v (Q/B) como Ch. jordani atenuaron el
pastorec del fitoplancton, no obstante el aporte de los productores primarios hacia el detrito
disminuy6. Ademas, Ch. jordani presentd canibalismo y redujo la depredacién del zooplancton
herbivoro, grupo gue mantuve constante el nivel de pastoreo, por lo que fo que se incrementaron vy
reajustaron fas interacciones tréficas y los flujos de energia.

Parametros de la trama tréfica con el modelo balanceado
Eficiencia ecotrofica

La especie Ch. jordani, por el canibalismo obtuvo una EE de 0.112 y el resto de los peces
continuaron con el mismo nivel de 0.0; el zooplancton herbivoro conservo un valor idéntico de EE
con respecto a la etapa de referencia (0.500), no obstante, el grupo del zoobentos presentd un
valor de 0.996 generado por el consumo de las especies de peces: H. bimaculata, Ch. jordani y
C. carpio. La EE dsl fitoplancton y el detrito fue de 0.008 y 0.004, respsctivaments (Cuadro 5).

Tasa de consumo de biomasa y flujos de energia

La totalidad del consumo de la comunidad acuatica manipulada correspondié con 261.95 gm@a™,
la principal tasa de consumo la presenté el zooplancton herbivorg, (167.04 gmZa’) y manifesto un
incremento respecto a la etapa de referencia. En segunda posicion se ubicéd, el grupe del
zoobentos con una tasa de 41.67 gm™a”; la especie C. carpio, presentd un consumo de 35.75
gm?a”; tasa menor con relacion a la etapa anterior. El pez, Ch. jordani ingirié 15.69 gm?a”,
apreciandose un aumento en comparacion con ER; la carpa dorada de la especie C. auratus,
obtuvo un valor de 1.79 gm™a™ y por ltimo H. bimacufata con 0.01 gm™a™, niveles similares a la

etapa inicial del estudio (Cuadro 7).
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De la totalidad del consumo del detrito, correspondié con 80.70 gm™a™; el grupo del zoobentos
consumio casi la mitad (41.70 gm™a™); en segundo lugar se ubico ta especie C. carpio, que ingirid
detrito y participé con 3540 g'm'2 a’. Los grupos que presentaron un minimo GONsSUMO
fueron: Ch. jordani 2.00 gm=a™y C auratus 160 gm?a™. Mientras tanto, el consumo total de los
productores primarios, fue de 168.50 gm~a™, éste fue ramoneado principalmente por et grupo del
zooplancton herbivoro, con una participacion de 167.00 gm™~a”’ y el resto Ch. jordani con
1.50 gm™a™ (Cuadro 8 y 9).

Al igual que en |a etapa inicial, el fitoplancton proporciond el mayor flujo de energia al detrito. Pero a
diferencia de la mencionada etapa; los productores primarios proporcionaron el doble de los flujos
de energia que los originados por &l detrito (Figura 10).

Niveles troficos

Para la EPS se presentd un reajuste en los niveles tréficos fraccionales con respecto a la etapa de
referencia: a la especie Ch. jordani, le correspondic el 2.78, nivel superior en esta etapa; ya que se
alimentd del zoobentos, del zooplancton, presentd canibalismo, fambién consumié el detrito y al
fitoplancton; el siguiente nivel alimentario correspondia con H. bimacufata que presentd un nivel de
2.31, este pez consumid principalmente al fitoplancton en cantidades minimas, en segundo orden
al zoobentos y en tercero el detrito La carpa dorada (C. auratus), se reubicod troficamente en el
nivel 2 07, puesto que su alimenfacion consistio, en primer lugar del detrito y en una menor
proporcion del zoobentos. De otro modo, la carpa comun (C. carpio), permanecié, practicamente
en el mismo nivel troéfico; 2.01, puesto que se alimentd del detrito v del zoobentos.

Los grupos del zooplancton y zoobentos, se encontraron con una posicion tréfica equivalente con
2.00; el fitoplancton y el detrito les correspondié un nivel tréfico igual a 1.00. Sin embargo, cambié
la contribucidn de estos grupos hacia los depredadores: en cuanto al primer grupo, fue consumido
sélo por Ch. jordani, el zoobentos fue pastoreado por las cuatro especies de peces, el fitoplancton
estuvo ramoneado por H bimaculata y Ch. jordani, peces que participaron con la menor
proporcion del consumo. Asimismo, el defrito constituyd tambien, parte de la fuente de ramoneo

del zoobentos y de todos los peces del lago, pero en diferentes proporciones (Cuadro 7).
Eficiencia de transferencia de energia

En esta etapa al igual que en la de referencia, los flujos relativos en el nivel trofico discreto | se
originaron en los productores primarios vy en el detrito; correspondiendoles, a cada grupo, un
monto igual a 1.00. No obstante, en el nivel i, los responsables de los flujos fueron: el zooplancton

y el zoobentos con estimaciones de 1.00, para cada uno; también colaberaron los peces C. carpio,

| TESISCON
| FALLA DE ORIGEN
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que contribuyé con 0.99, la especie C. auratus con 0.92, el pez H. bimaculata aportd

proporcionalmente 0.69 de los flujos en el nivel y la especie Ch. jordani 0.22,

En el nivel 111, los flujos se produjercn por la actividad de Ch. jordani y generd una cantidad igual a
0.78, la especie H bimaculata participd con 0.31, la carpa dorada {C. auratus) colaboré con .08 y
C. carpio con una porciéon eguivalente a 001, Estas contribuciones de energia sefialaron a los
mencionados grupos/especies como los responsables en la generacion de los flujos de la trama
alimentaria (Cuadro 11) Entonces, la eficiencia de transferencia (ET) de energia del nivel tréfico |
al nivel 1l resulté con un 5.0% y no se aprecid una ET al nivel lIl {Cuadro 12),

Piramide de biomasa
En EPS, Ia piramide redujo 1a base extensa, incrementd la altura y también presenté tres niveles
troficos: el nivel 1 equivalio a 114.57 gm™, el nivel 1l, con 16.91 g m* y el nivel lil correspondio ¢on

1.23 gm™, ajustes producidos por el efecto de la pesca selectiva intensiva de los ciprinidos
{Cuadro 13 y figura 11)

Indicadores de la calidad del agua

La visibilidad del disco de Secchi, resultd con un promedio de 0.3 m, e! nivel de Ia clorofila a fue de

171.8 mgm™ y la concentracion del fosforo tatal con 0.18 mg 1™ (Figura 9).

45



(g43) 21B1aus ap olhy 15 A seoyosy sauoiooelalul se| ap ofn)t op ewelbelg gL einbly

vUN‘C.__@ 001 < eor———
LB ool >0l <
bwboL> 'L <
o,Wwbg | < 1'0<

ownNsuoD =
ESBLUOIE = g
ugloonpold = 4

owsyeqgiued 'y

uolendsey T
ojep e oy .

JOJOBUOD ..

oinld -
9vil=d
S0EL1Z =d .
uoouedol4 96291 =11
_‘ te=4d
| | |
_woﬁ_hwn_
0'Z95LT .ﬁ : _
000 0c L1y ol v Ge
048L =0
80=9 # 0 ) ez PO 612
Pyl =d uaﬁ Ll
0loAJgIRH ‘007 b : S
A4 . M C .
S e A
0o=* £¢=49 s0-4 8Zl =4
enorung H .vww vs=d vo=d L9=d
= S0JUBGOO7Z sheine "o ordiea

ivepsof ‘Yo

0240od] {SAIN

46



Nivel Trofico Il
A5 1.230 gm
“, «—— — Nivel Tréfico ll
e 16919gm?
~“=oe——— Nivel Tréfico |
114 570 g.m’

&) 0.01g.m* en peso fresco

Figura 11. Diagrama de la piramide de biomasa {EPS)
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- Etapa de pesca selectiva e introduccion del Pescadeo Blanco (EIPB). Manipulacién H

Pesca selectiva de ciprinidos, colecta, transporte y liberacion del Pescado Blanco

La pesca selectiva de los ciprinidos, en esta etapa, logrd la captura de 11 organismos de 9 espedi
C. carpio {23. 8 kg.) v no se capturaron carpas doradas. Entonces, ¢l tola! de la pesca selectiva fue
de 244 organismos con un peso total de 473 870.0 kg. Al final de la aplicacion de 1a pesca selectiva,
se extrajeron las carpas comunes con un peso promedio de 2.1 kg. y una longitud total
minima (Lt ) de 25.0 cm y una maxima de 68.5 cm. Destaco la captura de individuos adultos
solamente, correspondientes con 460.1 kg. en total, con una biomasa de 2.249 gm’g, en cantraste
con 20.322 gm™ en la ER. Las carpas doradas, tuvieron un peso promedio de 0.5 kg. v una Lt ., de
16.5 om ¥ una maxima de 32.0 cm. En el caso de C. awratus, la reduccién de su biomasa fue de

0.714a0.0g m"?, al finat de este manejo.

La talla y peso de los peces colectados en EIPB se presentan en el cuadro 14. La colecta de la
especie Ch. humboldtianum (Pescado Blanco), se desarrollo en la “Laguna” de Zacapu, donde se
capturaron 136 organismos de los cuales 62 murieron y 74 vivieron, los cuales fueron
transportados e introducidos al Lago Huayamilpas. €l peso promedio fue de 21.15 g. e total de
kilogrames (1.3), representd una biomasa inicial de 0.218 g m>.

Estas acciones se realizaron el 24 de abril de 1998. E siguiente periodo de colecta y transporte se
llevé a cabo el 12 y 2° de Julio, fueron colectados 246 peces, 48 murieron, 198 sobreviviercn al
transporte y se liberaron al lago. £l peso promedio fue de 21.0 g. con un fotal de 4 1 kg., 0s cuales
representaron una bicmasa de 0692 gm~. Cada transporte tuvo una duracion de
aproximadamente 8 hrs. En total se introdujeron 272 organismos, con un totai de 5.4 kg. v una

biomasa de 0.81 gm ™.
Sanidad acuicola

El andlisis de sanidad acuicola del Pescado Blanco liberado, indicd que 10s peces presentaron en
la piel, metacercarias dei tremétodo Uvuiifer sp.; asimismo, fueron detectadas metacercarias de
Fosthodipiostomurn minimun en el higado. De igual manera, metacercarias de Cenfrocestus sp., &i

las branquias v larvas del género Coniracaecum sp., en los mesenterios de los peces.
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Cuadro 14. Talla y peso de los peces muestreades y manejados en ia etapa de pesca selectiva e infroduccion del Pescado
Blanco {EIPB). Abril 2 Octubre de 1998.

C.carpio Long tot.om Long.pat cm Alturacm Pesog A. caudatecm Ar caudalecm® Ind. act pez.
Min 36,7 28.5 129 1040.0 11.7 41.8 21
Max 50.0 40.0 19.0 2960.0 20.2 133.2 33

Prom 436 3541 16.0 2163.8 16.2 832 29
i 45 3.8 2.0 702.2 28 282 04
Nm 1 Ieg 11
Suma 23800.0
Ch humboldtianum
Min 120 10.0 2.2 12.1 2.8 2.8 32
Max 180 14.5 3.9 45.4 4.9 49 6.9
Prom 148 12.6 3.0 29.7 3.7 37 4.9
i 16 14 0.4 28 0.5 05 0.9
Nm 17 Neod 17
Ch jordani
Min 2.0 15 0.2 0.03 1.0 0.1 1.4
Max 9.4 8.0 2.2 47 3.0 30 19.2
Prom 6.1 52 14 1.5 1.9 12 3.7
@ 18 16 04 11 04 05 2.0
[y 467 Nea 207
H. bimaculata
Min 2.6 2.0 ¢5 (.05 09 0.1 0.4
Max 10.5 8.3 3.1 13.3 28 40 22.5
Prom 6.4 5.5 19 3.5 1.8 1.8 2.6
I 16 1.4 04 25 05 1.0 3.1
Mm 75 Meg 30
Min: Valor minimo nea: Nlmero de andlisis de contenidos digestivos
Max:Valor maximo A caudal; Altura caudal
Prom; Valor promedio Ar. caudal: Area caudal
u: Desviacion estandar Ind. ast pez: [ndice de actividad del pez

nm: NOmero de peces medidos y pesados

Parametros de la trama tréfica. Alimentacion del modelo
Descripcién de los parametros

Los peces presentaron la minima biomasa (0.006 gm™) que se registrd para H. bimacufata y la
maxima fue de C. carpio con 2.499 g‘m'z, valores menores que en la EPS; en cuanto a los grupos
del primer nivel trofico (fitoplancton y detrito), la biomasa era de 92.513 y 200.200 gm'z, niveles
menores que en la ER y EPS; ademas se redujo el desbalance de las proporciones de biomasa
entre productores y consumidores continGo.

La menor P/B, de la comunidad ictica fue para H. bimacufata con 0.26 y la especie Ch. jordani tuvo
la mayor con 0.85. Las mismas tasas de P/B, que se asignaron en ER y EPS, se utilizaron para los
invertebrados y el fitoplancton. La minima Q/B de los peces fue de C. carpio con 3.30 y la méaxima
fue de 14.15 para Ch. jordani, tasas que disminuyeron respecto a la EPS; la Q/B del Pescado
Blanco (Ch. humboltianum), eguivalid con 5.63. La Q/B del zooplancton herbivoro y &l zoobentos

tuvieron el mismo nivel que en la ER y EPS; la EE de estos grupos correspondid con la misma que
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en ER para el primer grupo y la del segunde fue de 0.500. Los valores de los ofros grupos

involucrados fueron generados, ya que el modelo estuvo balanceado (Cuadro 6).
Contenidos digestivos y estructura de la trama tréfica

La composicién de las dieta de los grupos, se presentan acorde con el orden de magnitud de sus
tasas de consumo: se atribuyé al zooplancton herbivoro sdlo el consumo del fitopltancton (1.0) y el
grupc del zoobentos UGnicamente el detrito. En cuanto los peces, la Q/B minima
correspondié con C. carpio, ramoneader del detrito (0.868), principalmente y del zoobsntos
{0 132); la especie Ch. humboltianum, depredd al pez Ch. jordani (0.705) y al zoobentos
{0.295) y el pez H. bimaculata consumid al zoobentos (0.813), el detrite (0.180) y al fitoplancton
{0.007) y el charal de la especie Ch. jordani, ramoned el zoobentos (0.702), el zoopiancton
herbivoro (0.148), el fitoplancton (0.122), el detrito (0.011) vy el canibalismo (0.019). Esta especie

mantuvo ka dieta mas diversa, al igual gue en la anterior etapa.

Al igual que en la ER y la EPS, se le asignd al detrito, el nivel tréfico (nt: 1), abastecié a los
consumidores, de manera menos diversa que en la EPS: fue ramoneado por el zoobentos; lo
ramoned C. carpio, con mayor proporcion, H. bimacufata y Ch. jordani con menos intensidad que
en la EPS. E! fitoplancton {nt1) completd la alimentacién de Ch. jordani y H. bimaculafa. El
zooplancton, permanecié en el nt:ll y fue depredado por Ch. jordani con una tasa menor que en la
EPS. En el nivel tréfico I, continlo la ubicacion del zoobentos, va que aporté alimento a
H. bimaculata, Ch. jordani, Ch. humboltianumy C. carpio. Entonces, la carpa comun fue ubicada
en el nivel trofico 1I; el huatapote v el charal, las correspondid probablemente, en un nivel trofico
superior al |l, debido a la variedad y la preferencia depredatoria. Par Gltimo al Pescado Blanco le

concernid un nivel mayor al 1L

En general la tasa de consumo disminuyd en la comunidad ictica, de tal forma que C. carpio,
presentd la menor Q/B del detrito. Los peces de mayor (B) y (Q/B) como Ch. jordani atenuaron el
pastoreo del fitoplancton, no obstante el aporte de los productores primarios hacia el defrito
disminuyé. Ademas, Ch. jordani presentd canibalismo y redujo la depredaciéon del zooplancton
herbiveoro, grupo que mantuvo constante el nivel de pastoreo, por lo que lo que se incrementaron y
reajustaron las interacciones troficas y los flujos de energia, debido a que el charal fue depredado
por el Pescado Blanco, después de su introduccion y establecimiento en el Lago Huayamilpas; las
rutas de energia, se ampliaron hasta un nivel tréfico mayor al lll. Mientras tanto, Ch. jordani,
representd la via mas diversa de la energia, por la depredacién de cuatro grupos: zooplancton,

fitoplancton, detrito y el zoobentos (Cuadro 7).
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La tendencia de la tasa de consumo de la comunidad ictica fue el incremento para los peces de
mayor biomasa como C. carpio y Ch. jordani y el pastoreo de H. bimaculata sobre el fitoplancton
continto la disminucién y se aprecid el incremento por parte de Ch. jordani, respecto a la EPS;
dicha especie presenté también en esta etapa el canibalismo y el nivel dei zooplancton herbivaro
consumide bajo respecto con las etapas primeras. La magnitud de la biomasa del fitoplancton
aportada al defrito, se supuso que continud la reduccidn, en concordancia con los periodos
anteriores. La tasa de consumo de C. carpio sobre el detritc aumentd, con relacion a la ER vy ia
EPS; mas de |a mitad de [a energia consumida en EIPB, se originé en la cadena del detrito. Al final
de la manipulacion se aprecio la diversificacion y aumento de las interacciones tréficas y las vias

de circulacion de la materia.
Parametros de la trama tréfica con el modelo balanceado
Eficiencia ecotréfica

En la etapa EIPB a Ch. jordani, le correspondiéd una EE de 0,893, producto de la depredacion
sjercida por Ch. humboldtianum ; el resto de peces presentaron una EE de 0.0, debido a
la nula explotacion de su produccidn secundaria. Asimismo, el zooplancton fue pastoreado
por Ch. jordani, en consecuencia mostrd una EE de 0.500; el grupo del zoobentos, en relacion a la
etapa anterior, disminuyé su EE a 0.500 debide al consumo de los peces H. bimaculata,
Ch. jordani y C. carpio. La EE del fitoplancton fue de 0.004 y la del detrito 0.014 (Cuadro 5).

Tasa de consumo de bicmasa vy flujos de energia

Del consumo general (341.36 gm™a™), en EIPB, la maxima tasa de consumo le correspondio al
grupo del zoohentos con 242.97 gm?a’, el cual mostré un aumento en relacian con la etapa
anterior; le procedio el del zooplancton herbivoro (69.40 gm?a™), dicha tasa descendid con
relacién a la EPS; en tercera posicion se ubicé la especie Ch. jordani, con un consumo mayor en
esta etapa y correspondio con 20.49 gmZa™;

las especies C. carpio (7.43 gmZa'), Ch. humboidtianum (1.01 gm?a™) y H. bimacufata

a continuacion se presentaron los peces de
(0.06 gm™a’™), el primero disminuys y el dltimo permanecié igual que la etapa anterior (Cuadro 7).

De un total correspondiente con 249.70 gm™a™ del consumo del detrito, el grupo del zoobentos
presenté la mayor tasa, puesto que participéd con 243.00 gm™ a”, la especie C. carpio con la
cantidad de 6.50 gm™a"y el pez Ch. jordani presenté una tasa de 0.20 gm™~a". Del consumo
global de los productores primarios (71.90 gm?a™), el zooplancton herbivoro lo consumic
principalmente y colabord con una cantidad de 69.40 gm™®a™; el resto de la participacion la flevé a
cabo la especie Ch. jordani, correspondiéndole 2.50 gm?a™ (Cuadro 8y 9).

TESIS CON
FALLA DE QRIGEN

51



Al igual que el resto de las tres etapas, el fitoplancton fue el grupo que presentd el mayor flujo de
energia hacia el detrito, no obstante, éste Ultimo predominé sobre los productores primarios con
3.4 veces mas energia en los flujos. Debido a esto, la tendencia cambid respecto a la etapa
anterior (Figura 12).

Niveles troficos

Los niveles tréficos se reajustaron hasta situarse Ch. humboldtianum en el nivel de 3.62; dicha
especie, funcioné como depredador tope: depredd al pez Ch. jordani y en segundo lugar ramoned
al zoohentos, asimismo; el charal permanecio en el nivel trofico 2.88, por el consumo en primer
grado del zoobentos, en segundo del zooplancton, en tercero fitoplancton, presentd canibalismo y
por tiltimo se alimentd del detrito.

La especie H. bimacufata, incrementé su nivel trofico a 2.81, debido al ramoneo del zoobentos y
del detrito y fitoplancton. El pez C. carpic mantuvo el mismo nivel de alimentacién (2.13), ya que
consumid primariamente el detrito y secundariamente el zoobentos. El zooplancton conservo fa
posicion tréfica: 2.00, puesto que disminuyd de manera importante, el ramoneo de Ch. jordani; en
cuanto al zoobentos (nt: 2.00), éste incremento su aporte a los peces: Ch. jordani, H. bimaculata y

en menor grade a Ch. humboldtianum y C. carpio.

El fitoplancton y el detrito permanecieron en el nivel tréfico L0O; en cuanto al primero, éste
disminuyé su contribucién a la dieta de M. bimacufata y la aumentd para Ch. jordani; en cuanto al
segundo, incrementd el aporte a los peces de las espacies C. carpio, H . bimaculata y Ch. jordani.

Asimismgo, cabe destacar la ausencia de la carpa dorada (C. aurafus) en esta etapa (Cuadro 7).
Eficiencia de transferencia de energia

De la misma forma que en las etapas ER y EPS, los flujos relativos al nivel | se adjudicaron
completamente al fitoplancton y al detrite en proporciones iguales a 1.00. En el nivel Il, ios
responsables fueron el zooplancton y el zoohentos, ambos participaron con montos equiparables a
1.00; adicionalmente el aporte de la especie €, carpio fue de 0.87, mientras el pez H. bimaculata,
presentd una fraccion de 0.19 y por Ultimo el charal (Ch. jordani), aporté un flujo proporcional a
0.14.
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Para el nivel Ill, Ch. jordani generé un flujo que correspondid con (.88, asimismo la
especie H. bimaculata contribuyo con 0.81, e! Pescado Blanco (Ch. humboldiianum) mostrd una
participacion de 0.38 y la carpa comln (C. carpio) con 0.13. Al mismo tiempo, el pez
Ch. humboldtianum, fue la Unica especie que presentd una contribucién en el nivel IV y equivalid
con una cantidad de 0.61. Estos grupos generaron los flujos de energia en la frama manipulada
(Cuadro 10).

Con estas participaciones, la eficiencia de fransferencia de energia en el nivel li correspondid con
5.8% y del segundo al tercer nivel con el 3.3% y no se detectd una ET al cuarto nivel (Cuadro 11).

Pirdmide de biomasa

La pirdmide de biomasa continud con la reduccion de la base y el aumento de la altura, generado
por la persistencia de la pesca selectiva y por la introduccion del Pescado Blanco, entonces la
piramide aumentd un nivel de alimentacion, por lo que se lograron cuatro peldafios: el primer nivel
presentd una biomasa de 92.51 gm™, el segundo tuvo 17.97 gm?, el tercer contd con 1.62 g'm'2 y
el cuarto estuvo representado por 0.111 gm™ (Cuadro 12 y figura 13).

Indicadores de la calidad del agua.

La visibilidad del disco de Secchi, registré en promedio 0.4 m, la concentracion de la clorcfila a
correspondié con 138.7 mgm™ y la del fosforo total con 0 15 mgl™ (Figura 9).
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DISCUSION
- Introduccién del Pescado Blanco y pesca selectiva de los ciprinidos

En el Lago Huayamilpas se encontraba el charal (Ch. jordani) y con la introduccién del Pescado
Blanco (Ch. humboldiianum) fue promovido el retorno de la asociacion trofica, que ha existido en
los ambientes naturales, entre estas especies de la Cuenca del Valle de México y en ofras
localidades en las gque ain se mantiene en localidades correspondientes, con el 4rea de

distribucion de los aterinidos (Barbour, 1973a).

Otro motivo de eleccion de esta especie, fue la incorporacidn de organismos que representaran un
nuevo nivel trdfico o una estrategia alimenticia totalmente nueva en el Lago, aunque ésta, es
antigua en otros sistemas (Barbour, 1973a; b). De tal forma que se inicié la repoblacion de este
pez, que permanecio en el Distrito Federal hasta la década de los 50, acorde con su dltimo registro
en la coleccion ictiolégica de la ENCBIPN (1997). En este trabajo, no se decidid la introduccidn de
Micropterus salmoides, especie exdtica y depredadora, que se ha preferido desde la década de los
trienta; sin embargo, se han realizado introducciones de este pez en México, donde ha disminuido
la productividad de la comunidad por las perturbaciones en la cadena alimentaria (COPESCAL,
1986). Asimismo, el procedimiento de la introduccion de Ch. humboldtianum, coincidio con Kohler
y Stanley (1984b) en Kohler y Courtenay (1986).

En concordancia con Carpenter et af. (1985), se establecieron inicialmente las interacciones troficas
en cascada, no obstante, el sistema permanecié con un nivel de clorofila a elevado, derivado del
retrasc en el desarrollc de la cohorte piscivora, que primero &8 zooplanctivora y después
piscivora; este proceso, se compensa, conforme crecen e incrementan la piscivoria de los peces
planctivoros. El manejo descrite, también correspondic con la técnica de biomanipulacion,
{Gophen, 1990; Shapiro y Wright, 1984; Shapiro, 1990), en pequefios lagos recreativos (Cooke
et al, 1993). Asimismo, fue similar, con el control de la trama tréfica por los depredadores
(McQueen et al., 1986; Benndorf, 1990).

En la biomanipulacidn, |a pesca selectiva o utilitaria, reduce la poblacion de peces, en cosechas
sucesivas; para asi controlar la eutrofizacién y el ambiente (Shapiro, ef al, 1975; Noble, 1980;
McQueen ef al., 1986, Benndorf, 1990; Cooke et al,, 1993; McQueen, 1998). Cuando esta pesca se
dirige a los peces detritivoros y bentivoros, disminuye la bioturbacién y sus excreciones a la
columna de agua, como al detrito (Shapiro y Carlson, 1982). Ademas, con esta técnica, se
acondiciona el ambiente, en el corto plazo, para la introduccion y el establecimiento de especies

de peces depredadores como Ch. humboldtianum (Rosas, 1976a).
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l.a carga, de los peces ramoneadores (F) y de los peces piscivoros (C), tuvo como finalidad la
reduccion del consumo del zooplancton, para asi, mantener la relacién en el dominio de la
piscivoria; ya que el pez Ch. jordani (F), al igual que Ch. humboldtianum consumen zooplancton,
este (ltimo, también en etapa aduita (Gamez, 1984). Asimismo, se ¢oincidié con Benndorf (1990)
quien sugirio, tales niveles, como una estructura Sptima de la comunidad ictica, gue & su vez,
propicia el control descendente de la trama o cascada tréfica. Dicha relacion fue precisada, de
acuerdo con |a biomasa 6ptima de los peces zooplanctivoros {(F/C:3.5) v de los peces a introducir,
para lo que se considero a Benndorf (1990); Mills y Forney (1983); otros autores han empleado
niveles diferentes al éptimo, incluso, criticos como el aplicado por Carpenter y Kitchell (1993), en
una relacion F/C de 0.05 con Micropterus salmoides, como un depredador, el que elimind a los

ciprinidos o “minnows”.

La biomasa (B) de las carpas comunes fue l2 mayer en el Lagoe Huayamilpas, la cual fue reducida
un 89.0%, al igual que la biomasa de la carpa dorada fue abatida por el retiro de los organismos; a
su vez, el ambiente fue preparado para la introduccion y establecimiento del Pescado Bianco, de
este mismo se logré el registré de su biomasa (0.18 gm™), con la que interacciond a su vez con la
(B) del pez Ch. jordani, que se incrementé un 80.0%; por la repraduccion y el reclutamiento de una

nueva cohorte, de la cual se alimentd Ch. humboldtianum.

La investigacion de Anderson et al (1978), se orientd a la pesca selectiva de Abramis brama,
donde, la (B) remanente fue similar al de la carpa comun, al final del experimento. De otra manera,
Manickchan-Heileman y Salcedo-Meza (1999), obtuvieron 1.4 gm™ para el depredador
M. salmoides y en cuanto a Ch. humboldtianum, casi diez veces mas que en el Lago Huayamilpas.
En &l experimento de Boers et al. (1991), quienes emplearon la pesca selectiva en lagos con peces
bentivoros (Abramis brema) y planctivoros (Rutifis rutifis), disminuyeron sus hiomasas; hasta un nivel
ligeramente mayor, que al legrado en Huayamilpas. Otros autores como Anderson ef al., (1978),
pescaron con mas intensidad, hasta en cuatro veces mas, las especies bentivoras, que en el presente
estudio. Sin embargo, Meijer et al. (1990), en dos lagos someras abatieron las biomasas de la

brema y de la carpa comun, niveles mayores en ¢inco veces, que los de esta experiencia.

El impacto de las especies exdticas, reline ya un impertante acervo documental sobre analisis de
casos, en los que se revisan los efectos sobre la estructura y los flujos de energia, (Shapiro ef al.,
1975); Milstein, 1992, Kestemont, 1895, Zambrano et. al, 1999); a partir del cual se han hecho
generalizaciones sobre las interacciones trdficas que se presentan cuando se introduce una
especie nueva en la comunidad Con el conocimiento de las interacciones troficas se ha
desarrollade el concepto de interacciones tréficas en cascada, con el propdsito de restauracion
ambiental (Carpenter, 1985). En este caso, el impacto causado por la introduccidén, no de una

especie exdtica, sine de una especie nativa de la cuenca después de casi medio siglo de su
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desaparicion, asi, &l Pescado Blanco (Ch. humboldtianum), inicio |la piscivoria en el experimento,
por el consumo de los charales de talla pequefia (70 5%), también depredé las pupas de dipteros,
anfipedos, larvas de corixidos y de dipteros (28.5%). Registros similares, fueron los de Rosas
(1976a; b}; Gamez (1984); Navarrete y Chazaro (1993); Navarrete ef al (1996); Moreno (1997).

Mientras tanto, la carpa comln se comporté como detritivoro de primer orden y zoobentivoro en
segundo plano; esta especie redujo un 8.8% el detrito en su dieta y aumento la del zoobentos un
63.6%, al finalizar los registros; informacion semejante a la de Arredondo-Figuerca y Judrez
(1986); Bardach ef al (1986) vy Ramirez et al. (1988), Rosas (1976a), sin embargo. no fue
coincidente con la omnivoria de los adultos (Arredondo-Figueroa y Juarez, 1986). En 1975,
Lamarra demostrd y después corroborarcon, Shapiro y Carlson (1982) |a liberacion de cantidades
considerables de fosforo a través de las actividades digestivas de la carpa, que aumentan la
hiomasa algal, pero con mayores cargas de peces, es mayor, que la producida por los aportes de

nutrientes externos.

El pez C. auralus, aunque omnivore {Ramirez et al., 1988), con gran frecuencia es detritivoro
(Arredondo-Figueroa y Juarez, 1986; Bardach st a/l., 1986 y Ramirez ef af., 1988), como ocurrid en
Huayamilpas y en cuerpos de agua con elevada disponibifidad de alimento en los sedimentos.
También H. bimaculata, se alimenta principalmente en el sedimento con el consumo del zoobentos
y de forma secundaria fitoplancton, detrito y zooplancton, con pocos cambios al final del manejo. A
diferencia con Poecilia sphenops, pez fitoplanctofage, en primer orden y en segundo,
zooplanctivoro (Martinez, 1983).

Durante varias décadas se ha considerado a Ch. jordani y a otras especies de este genero como
zooplanctivoro (Rauda y Garcia de Ledn, 1989); Sclérzano, 1961; Navarrete et al,,1986), empero
también incursiona frecuentemente en el sedimento para consumir el zoobentos, como sucedio en
este estudio, donde, la conducta alimentaria del charal, fue la zoobentivoria principalmente,
secundariamente la zooplanctivorfa, la fitoplanctivoria, el canibalismo. Al final de los registros, la
ingesta del zoobentos fue la mayor (98.9%); la del zooplancton disminuyd un 77.5%, al igual el
fitoplancton (63.1%), el canibalismo, aumenté (57.9%).

- Alimentacién de! modelo.

La evaluacion de los parametros poblacionales de los peces proporciona elementos para la
planeacion y explotacién 6ptima de los recursos acuaticos y entre los que generalmente se
involugcran en esta clase de estudios son: el crecimiento, la mortalidad, la reproduccién, el

consumo alimenticio, la biomasa y el reclutamiento, entre otros (Sparre y Venema, 1991).
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La alimentacion del modelo coincidio principalmente con las condiciones de ambientes acuaticos
de México tales como los de la "Laguna” de Zacapu y del embalse de Valle de Bravo
{(Moncayo-Estrada ef al., 1996; Manickchan-Heileman y Salcedo-Meza, 1999); asi como del cultivo
de peces en estanques rusticos (De Los Reyes, 1983), sistemas de producciéon con alimentacion
suplementaria (Van Dam et al, 1993) y de granjas de engorde de carpas asiaticas (Ruddle y
Christensen, 19983), asi como de ambientes lacustres tropicales de ofras latitudes (Aravindan,
1893; Kolding, (1993); Machena et al, (1993); Moreau et al., (1993c), Palomares et al.,
{1993a); Walline et al., (1993); algunos de éstos en condiciones eutréficas (Buijse et af., 1993;
Reyes et al., 1993} y de informacién proveniente de estudios especificos de especies de grupos
funcionales que dominaron en la dieta de los peces (Kajak, 1970 en Banse y Mosher, 1980;
Jonasson, 1972 en Banse y Mosher, 1980; De Los Reyes, 1993; Jorgensen (1979), en Reyes &t
al. (1993) y Hopson (1982) en Kolding (1993); Payne (1986) en Kolding (1993); Kallguist et al.
(1988}, en Kolding (1993},

- Mansjo ambiental de la trama trofica

En ssta investigacion, mediante la descripcion de los parametros de la trama tréfica, con el modelo
balanceado (Christensen y Pauly, 1992b), fue representada la configuracién del ecosistema y las
funciones de sus grupos con una perspectiva holistica, para comparar el ecosistema con otros
mas complejos (Ulanowicz y Kemp, 1979; Ulanowicz, 1989), La informacion actualizada del Lago
Huayamilpas indicé que el manejo de las poblaciones hizo posible el control de la productividad, base
de la hipbtesis de las interacciones froficas en cascada (Carpenter et al., 1985). Las consecuencias
de los cambios en la conducta alimentaria v en la eficiencia ecotrdfica (EE), vista como la
proparcion de la produccién de los organismos utilizada por la depredacidn, es importante por que
enmarca la conducta alimentaria de los organismos; la especie Ch. jordani, al final de los registros
incrementd un (94.0%), por la utilizacién de su produccidn secundaria por Ch. humboldtianum y
por el canibalismo. Los peces no presentaban depredadores ni existia pesqueria establecida en
Huayamilpas, por lo que contaron con una nufa EE (Ricker, 1969). Mientras tanto el zoobentos,
presa de Ch. jordani y de C. carpio, disminuyé el 43.3% la EE, principalmente por la disminucicn

intensa del consumo de C. carpio en un 88.2%.

El fitoplancton, al término del manejo, aumentd la (EE)} un 50%,; debido al incremento en la
herbivoria del zooplancton un 24 5% y por la disminucién del 77.5%, de dicho grupo en la dieta del
charal; esta interaccion, se reflejé en la atenuacion de la turbidez biogénica, apreciada como el
incremento en la visibilidad del disco de Secchi (0.2-0.4 m), a partir de la reduccién de la biomasa
algal (42.3%); a la par del fosforo total en un 65.2%. La (EE) del detrito aumenté un 78.6%,
originado por la disminucion de los flujos algales hacia el detrito en un 43.4%, producto del
aumento en la herbivoria del zooplancton (24 5%); influyd ademas, la reduccién de la biomasa de
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C. carpio (89.0%) y consiguientemente, su consumo detrital {89.2%); e indirectamente,
disminuyeron las excreciones, mecanismos similares a !os descritos por Shapiro et al. (1975);
Milstein (1992); Kestemont {1995). Estas condiciones representaron un ambiente productivo
sustentado por las cadenas de ramoneo y detrital; sin embargo, la acumulacidén en el fondo del

sistema, fue menor, procesos que sugirieron el inicio de las interacciones troficas en cascada.

Otra experiencia es la de Manickchan-Helleman y Salcedo-Meza, (1999), en la cual,
Ch. humboldiianum, no es el depredador tope, sino la lobina, que afecta de tal manera al Pescado
Blanco que presentd tallas similares a las de |las especies de charal; asimismo, registraron un
reducido consumo de las macrofitas y el fitoplancton con EE extremadamente bajas, que
implicaron una produccion primaria alta; también detectaron la acumulacion del detrito en el fondo,

con una EE, similar a los grupos anteriores.

Ademas el presente estudio, fue coincidente con Ruddie y Christensen (1893), quienes reportaron
un incremento de la ruta detrital por la importacion de material al sedimento. Al igual que
Moreau et al. (1993c¢), en donde la {EE) del fitoplancton disminuyé por una zooplanctivoria escasa
de los peces juveniles, expresada como una reducida canalizacién de la produccién primaria hacia
la secundaria reducida. De forma similar, con el presente trabajo, Palomares, et al. {1993h),
reportaren niveles elevados de EE para los macroinvertebrados vy el zooplancton, por lo que las
poblaciones de peces crecieron de buen tamafio, pero su pesqueria era escasa, 1o cual representé
(EE) bajas. Al igual Palomares et al. (1993a), registraron la zooplanctivoria voraz en un ambiente
con abundantes peces del género Afestes, con una (EE} alta; en cambio las macrofitas, no fueron
consumidas, por io que se incorporaron posteriorments al detrito, cuya EE fue muy baja. En la
investigacion de Moreau et al. (1993a), obtuvieron que los peces zooplanctivoros, se encontraban
sin depredadores naturales, pero estaban sujetos a una fuerte presion de pesca y la herbivoria del
zooplancton se abatio; entonces el fitoplancton decaia de forma natural, por o que contd con una

(EE), similar al presente trabajo.

La tasa de consumo total aumentd durante el manejo un 52.4%, niveles producidos por el
incremento (17.1%) de la defritivoria del zoobentos y drasticamente |la zoobentivorla de
Ch, jordani. Asimismo, el consumo detrital aumentd (59.4%) por la actividad mencionada
anteriormente del zoobentos; grupe que participo menos (67.7%). en el consume det C. carpioy a
su vez, la del detrito (89.1%), como una consecuencia de su extraccion. Moncayo-Estrada ef al.
(1996), describieron un procese semejante, donde el mayor consumo detrital, le correspondié a los
microcrustacecs y macroinvertebrades zoobenténicos. Al igual Kolding {1993), quien enconird una
trama tréfica basada en el detrito, con una comunidad ictica dominada por defritivoros. En el
mismo sentido, Walline ef al. (1993), investigaron ¢! aprovechamiento del detrito y sefialaron una
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ruta tedrica: detrito — bacterias — protozoarios; no obstante tas bacterias, no compitieron con los

peces detritivoros.

Producto de las interacciones tréficas inducidas con el manejo, la herbivoria del zooplancton, fue
la principal fuente de consumoe, con mas del 95.0%; en particular con el incremento de la
herbivoria del zooplancton {(24.5%), el consumo total de los productores aumentd un 25.6%. Del
mismo modo, Moncayo-Estrada ef al. {1996), reportaron la herbivoria de los microcrustaceos,
compe la mas importante via de energia al sistema. Coincidieron con el manejo de este estudio, las
experiencias de Giussani ef al. (1990), donde removieron los peces zooplanctivoros y conservaron
los piscivoros; mediante esta biomanipulacién aumentd la biomasa del zooplancton, cuya
herbivorfa aminoré el biovolumen algal. Condiciones diferentes con la investigacion de
Moreau et al. (1993h), en la introduccion de Laftes nifoficus, un piscivoro, objeto de un gran
esfuerzo pesquero; por lo que los peces fitoplanctivoros, llevaron a cabo &l mas importante

consumo de los productores primarios.

Al final del manejo, la proporcién del consumo detrital, con relacién al de los productores primarios,
aumentod el 55.8%, puesto que el detrito generd 3.4 veces mas flujos de energia que los originados
en el fitoplancton, este proceso fue derivado, por el incremento (82.8%) de la detritivoria del
zoobentos y por que la herbivoria del zooplancton fue estimulada (24.5%). Este mismo proceso,
también fue identificado por Moreau et al. (1993c¢), quienes sefialaron la exportacion de cantidades
significativas detritales originadas en el fitoplancton, cuyo destino fue el fondo. Walline sf al.
{1993), registraron este mecanismo de aporte de materiales, con su consecuente degradacién
bacteriana, la cual incrementd & flujc detrital. Mientras tanto, Manickchan-Haileman y Salcedc-
iMeza (1999), con la misma fuente de aporte de energia, generado por ia herbivoria escasa,
reportaron que el detrito generd 2.2 veces mas flujos de energia, que los productores primarios;
flujos coincidentes con los reportados por Beattie (1972) en Blaska et af. (1980). La proporcion de
los aporte de los productores de energia pueden ser modificados o incrementados a traves de la
biomanipulacion, lograndose los mejores resultados mediante la combinacion del manejo de los
peces, con una reduccion de la carga externa de fosforo (Langeland, 1890), asi como se promovié

en el presente estudio en primera instancia.

En la presente experiencia, los flujos de energia al detrito fueron suministrados por el hundimiento
del fitoplancton, estos flujos disminuyeron al término del manejo; debido a la promocion (24.5%) de
fa herbivoria del zooplancton, grupo que aportd mas energia al charal que era, a su vez,
depredado por el Pescado Blanco. Estos flujos también fueron observados por Moncayo-Estrada
et al. (1996); Walline et al. (1993). Los procesos anteriores fueron reforzados con el retiro de la
carpa; especie que atenud la detritivoria (89.2%); habito que repercutié en la disminucion de sus
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excreciones, ricas en nutrientes solubles y disponibles, los cuales restringieron la produccion
primaria, asi las condiciones descritas anteriormente fueron coincidentes con las observaciones de
Shapiro et al. (1975); Milstein (1992); Kestemont (1995).

Los niveles troficos (nt) se ajustaron con |a introduccion al lago, de la especie Ch. humboldtianum,
la cual se situé en la clspide de la pirAmide, como el depredador tope, iniciandose el
establecimiento de la cascada fréfica, debido sobre todo, a la depredacidon de consumidaores
secundarios Ch. jordani y complementariamente del zoobentos, organismos dependientes del
sedimento, por lo cual prosperaron con el retiro de los ciprinidos y aportaron una fuente de energia
importante para el resto de los peces, como a las especies Ch. jordani y H. bimaculata; pero la
primera incluyd una mayor variedad de articulos alimenticios, estos comportamientos permitieron
que se situaran por debajo del depredador tope. El pez C. auratus inicialmente, se encontré en la
cima de la pirdmide, per el consume del nivel Il (zoobentos), pero termind con la ingesta
preferencial del detrito, al igual que la especie C. carpio, pero éste permanecid en la misma banda

trofica.

Al igual en que en el diagndstico, Ruddle y Christensen (1993); abtuvieron un (nt) fraccional de 3.1
para la carpa negra (Mylopharyngodon piceus) un nivel tréfico, donde se ubican los carnivoros de
primer orden. Asimismo se coincidid con Moncayo-Estrada et al. (1996), quienes,
encontraron en el (nt) superior a las aves y Ambystoma andersonii por la piscivoria; mientras,
tanto Ch. humboldtianum, y C. carpio, ocuparon el siguiente nivel, por el consumo de
microcrustaceos y macroinvertebrados; al igual, Astyanax sp, pero, consumid detritc vy le
correspondid un nt menor que log otros paces. Un tanto diferents 2 este trabaie, Szyrmer y
Ulanowicz (1987), obtuvieron la posicién tréfica de los carniveres, correspondiente con un nivel
trofico mayor (nt: 4.4). Asimismo, el {nt) de C. carpio, en el presente trabajo, coincidié con Van
Dam et al. (1993), quienes registraron un ({nt} correspondiente un tanto mas que el de los
herbivoros o detritivoros para Oreochromis stiitanus. La presencia frecuente de peces
herbivoros y detritivoros, organismos del nivel trofico I, algunos autores los atribuyen a la
produccion heterotréfica, es decir a la produccion y paso de la materia organica disuelta,
importante componente de la trama tréfica de los lagos (Degnbal, 1993 en Moncayo-Estrada et al,
1996).

Producto de la introduccidn del piscivoro nativo que funciond como el eje que incentivé la
prolongacion de las transferencia de energia hacia un eslabén mas y de mayor magnitud fueron
también favorecidas por la mayor herbivoria del zooplancton con respecto a los productores
primarios (EE:50%) y también por el reforzamiento del ramoneo del detritc (EE: 78.6%). No
obstante, estas (ET) fueron reguladas por el consumo del zoobentos (EE: 43.3%). E! manejo,
disminuy6 la acumulacién de bicmasa en el nivel il, donde predominaban los detritivoros, de
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eficiencia energética menor y ademas con la introduccién del Pescado Blanco se inicié la
inferaccion tréfica con Ch. jordani, que permitieron el curso de la energia at nivel Ui, Durante el
experimento, tos flujos del nivel | eran originados en los productores primarios y el detrito;
asimismo para el nivel 1, fueron producidos por el zooplancton, el zoobentos vy los peces; en

cuanto los niveles [} y el IV, sdlo ta especie Ch. humboldtianum, los generé.

Con base en las (ET) de un nivel dado, la diversidad de los sistemas acuaticos, se comportan con
una eficiencia alta o baja; los primeros con un promedio del 10.0% al 15.0%, donde se incluyen a
los lagos y |08 segundos de un 2.0% hasta el 8.0%; que comprende a los estanques de cultivo
{Christensen y Pauly, 1983b), dentro de éstos Ultimos se incluyé el Lage Huayamilpas por sus
dimensiones correspondientes con un microembalse (Bercnasek 1984). Una evaluacion diferente
fue la de Manickchan-Heileman y Salcedo-Meza (1999), quienes obtuvieron (ET), pertenecientes a
los ambientes lacustres de mayores dimensiones y de ambientes mas diversificados ya que,
estaba constituido por 12 grupos que interactuaron tréficamente con mayor complejidad y en el
nivel trofico IV, se ubicaron los depredadores tope L. macrochirus y M. salmoides.

Asimismo, las biomasas se ajustaron con la introduccion del Pescado Blanco y el establecimiento
incipiente de las interacciones ftréficas en cascada; de tal modo que se restringid la base
productora y la piramide conté con un eslabon mas, a través, de la ampliacién de las interacciones
tréficas y los flujos de energia; que permitié una eficiencia mayor la distribucién de la masa y la
energia. En este experimento, af igual que Pauly y Christensen (1995), quienes sugirieron, para el
mejoramiento de la estructura de la trama trofica, la captura de los peces, de niveles tréficos
infericres y la restauracion de las biomasas de los superiores. La cantidad de niveles tréficos
concordaron con Schoener (1989), quien encontré de 75 cadenas revisadas, solo tres, con mas de
6 niveles troficos, Al igual con Christensen y Pauly (1993b), los cuales sefialaron para sistemas
dulceacuicolas, un menor nimero en promedio de niveles tréficos. Mientras tanto, fue diferente
con la “Laguna de Zacapu®, Michoacan, (Mencayo-Estrada et al,, 1996) y en el embalse Valle de
Bravo, Edo. de México, (Manickchan-Heileman y Salcedo-Meza, 1999), sistemas donde, la
biomasa se repartia en cuatro peldafios pero con una base amplia y que significé una baja

eficiencia del flujo de [a energia.

El experimento presente coincidid con el presentado por Fermando y Holcik (1982) en
Christensen y Pauly (1993b), quienes sefialaron, para los reservorios con una breve historia
hiclogica, menos variedad de formas de vida que caracterizan a la mayoria de los lagos. Por lo
que son necesarias consideraciones troficas cuidadosas en las introducciones, tal es el caso de [a
introduccion de la lobina negra en en el embalse Valle de Bravo, Edo. de México (Manickchan-
Helleman y Salcedo-Meza, 1989), donde M. salmoides consume al Pescado Blanco sin permitir el
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desarrollo de &stos peces a la etapa adulta y el caso del Lago de Patzcuaro, donde se excluyeron
espacialmente dichas especies (Garcia de Ledn, 1985).

En esta evaluacion coincidieron los estudios depredador/presa con madelos cuantificadores de ias
interacciones troficas con el estudio de los habitos alimentarios donde se logrd, evaluar el
incentivo de la herbiveria del zooplancton por la disminucion de la contribucion en la dieta del

charal, producto de la interaccién tréfica con el Pescado Blanco.

A pesar de las limitaciones, estos modelos fueron adecuados para la integracion de la informacion
disponible en la literatura y la generada en esta investigacion. De tal forma, que los modelos
glaborados permitieron la evaluacion de la estructura y dinamica probable del ecosistema. Esta
linea de investigacion puede ser auxiliar para el reconocimiento de procesos energeticos que
suceden en los sistemas acudlicos, principalmente aquellos de construccion reciente en los

ambientes de México.
- Restablecimiento de la calidad del agua.

En la etapa de Diagndstico el estado tréfico del ambiente fue la hipertrofia, (Carlson, 1977);
Mientras tanto Langeland (1990) en pequefios lagos someros, detectd la eutrofizacién e
ictiofaunas tréficamente, similares a las de Huayamilpas. En los Paises Bajos, en los afios
cincuenta, 19 lagos someros, la eutrofizacién causd la desaparicion de la comunidad ictica de
piscivoros y bentivoros, la cual fue reemplazada por ciprinidos bentivoros y la (VDS), fue reducida
drasticamente y el (PT) se incrementd; agudizandose la biceutrofizacion (Grimm y Backx, 1990).
Asimisme fueron similares, con el presante estudio, los indicadores de |a calidad del agua (clorcfila
a) del Lago Lago Frederiksborg Castle; mientras tanto, para el Lago Sobygard, fue semejante con
la {VDS) (Jeppsesen et al., 1830).

En la EPS en el lago Huayamilpas, los indicadores maostraron una reduccién minima. Asimismo
numerosos estudios muestran los efectos de la manipulacion de la trama alimentaria, como una
herramienta para mejorar la calidad del agua; de cualquier forma, los resulfados, no
necesariamente son definitivos, tal fue el caso donde |a entrada externa de fosforo total continto y
la biomasa de los peces bhentivoros permanecié con una magnitud apreciable (Lammens, 1988 en
Tatrai et al., 1990). De ofra forma en el Lago Noorddiep y Bleiswij, que contaban con peces
bentivoros, resuspendiercn los sedimentos del fondo y causaron una sustancial reduccién de la
{VDS) {Meijer et a/., 1990).

De forma similar se comportd el Lago Huayamilpas con relacion a las experiencias de Giussani et
al. (1990} los cuales, removieron varias toneladas de peces bentivoros, apreciandose la
disminucion del biovolumen de las algas en el largo plazo, por la herbivoria del zooplancton;
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proceso reflejado en el aumento de la (VDS). Al igual que Boers, ef al. (1981), quienes redujeron la
poblacién de los peces planctivoros y bentivoros, entonces, disminuyd e! nivel del fosforo vy se
incrementé la presion de pastoreo sobre el fitoplancton, Cuando se introdujo el Pescado Blanco, la
hipertrdfia (Carison, 1977) presentd una tendencia a su disminucidn, patrén coincidente con ia
aplicacion de la biomanipulacion (Jeppesen et al., 1990), de los peces planctivoros y cargaron con

piscivoros, entonces la clorofila a decrecié y la (VDS) aumentd
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CONCLUSIONES

1. Se reintrodujo Ch. humboldtianum en la cuenca de México, después de 40 afios de

desaparecida la especie, con la promocion de la conservacion de [as especies nativas.

2. Los parametros (B, P/B, Q/B, EE)} y la informacion de las dietas de los grupos obtenidos in situ,

reflejaron las condiciones que prevalecieron en ef lago durante las etapas de evaluacion.

3. Los habitos alimenticlos de G carpio  correspondieron con la defritivoria v
zoobentivoria; H. bimacufata, principalmente fue zoobentivoro, al igual que Ch. jordani, que
ademas redujo la zooplanctivoria v tuvo la mayor variedad en las fuentes de alimentacion

y C. auratus fue detritivora; le concernié a la especie Ch. humboldifanum, |a piscivoria,

4. En la etapa de referencia (ER), el lago era hipertréfico; los peces con mayor biomasa fueron los
bentivoros y bioturbadores, habitos por los que se pescaron selectivamente; a su vez, Ch. jordani,

pez ramoneador estaba sin depredador, por lo tanto fue introducida la especie Ch. humboldtianum.

5. El sistema se caracterizaba como un ambiente sustentado por los flujos del detrito, alimentados
por las excreciones de las carpas v la remocion del detrito; a la par, debido a la depredacion de
Ch. jordani, el zooplancton ramoned escasamente al fitoplancton, € cual sé hundia.

6. Al final de la manipulacién, se madificé la estructura y el funcionamiento de la trama, donde
Ch. humboldtianum, ocup6 la cima de la piramide y afectd toda la estructura, que resultd en la

disminucion del fitoplancton.

7. Los niveles intermedios disminuyeron la zooplanctivoria, aumentaron la herbivoria del

zooplancton y la zoobentivoria.

8. Con el abatimiento de la biomasa de C. carpio, se disminuyé la detritivoria y se infirid la baja en
el efecto mecanico de remocién de los sedimentos y la generacién de las excretas de esta
especie, que, repercutieran en una menor biomasa del detrito; a la vez, los nutrientes disponibles a

la columna de agua, atenuaron la produccion prirmaria y la eutrofizacion.

8. Se ftransfirid energia del nivel trofico Il al Il por la introduccion de Ch. humboldiianum y
piramidalmente fue mayor la eficiencia en la distribucién de la masa y de la energia del ecosistema
debido a la manipulacion en su conjunto; estruciuralmente, estas (ltimas cuatro conclusiones,
indicaron el inicio del establecimiento de las interacciones troficas en cascada.

10. La bhiomanipulacion de los peces, en pequefios embalses, benefician la eficiencia de ias
interacciones troficas y en los fiujos de energia del ecosistema.

06



LITERATURA

- Adams, S.M., B.L.B.L. Kimmel y G R. Ploskey. 1983. Sources of organic matter for reservoir fish
production: a trophic-dynamics analysis. Can. J. Fish. Aquat. Sci. 40: 1480-1485.

- Aleocer, J., ML, Flores, E. Kato, A. Lugo v E. Escobar. 1993. La Ictiofauna remanente del Lago de
México. Actas VI Congreso Espafiol de Limnelegia. Granada. 315-321 p.

- Alcocer, D.J. vy A. Lugo. 1995, The urban lakes of Mexico City. Lakeline. 15 (2): 14-15.

- Allen, K.R. 1971. Relation between production and biomass. J. Fish. Res. Board Can.
28: 1573-1581.

- Ancona, |, M A, Batalla, C. Caballero, C. Hoffman, R. Llamas, R. Martin del Campo, y. Ochotorena,
E. Rioja, J. Roca, A. Samano, C. Vega, y F. Vilagran. 1940. Prospecto biolégico del Lago de
Patzcuaro, An. Inst. Biol. Méx. 11 {2); 418-499,

- Anderson, G., H, Berggren, G. Cronberg vy C. Gelin. 1978. Effects of plantivorus and benthivorus
fish on organism and water chemistry in eutrofic lakes. Hydrobiol. 59 (1): 9-15.

- APHA, AWWA, WPCF. 1992, Standard methods for the examination of water and wastewatsr
Analysis 19 Ed. American Public Health Association. Joint Editorial Board. Washington D. C.
1397 p.

- Aravindan, C.M., 1993, Preliminary trophic model of Veli Lake, southern India. In: V. Christensen
y D. Pauly (eds.). Trophic Models of Aquatic Ecosystems. ICLARM Conf. Proc., 26: 87-88.

- Areflano-Méndez, L.U.; M.A. Salcedo-Meza, A.Z. Marquéz-Garcia, v A. Pérez-Rojas, 1998.
Anélisis comparative de los contenidos terrigenos, bicgénicos y materia organica de Cyprinus
carpio, en el Microembalse Huayamilpas (Coyoacan, D. F.). Memorias del Congreso Nacional de

Ictiologia. (Resumen). Tuxpan, Ver. 205 p.

- Arredondo-Figueroa, J.L. 1983. Especies animales acudticas de importancia nutricional
introducidas en México. Bidtica. 8 (2): 175-199.

- Arredondo-Figueroa, J.L. y J.R. Juérez P. 1886. Ciprinicultura. Manual para el cultivo de carpas.
SEPESCA. México. 121 p.

67



- Banse, K y 8. Mosher. 1880. Adult body mass and annual production/biomass relationships of
field populations. Ecological Monographs. 50 (3): 355-379.

- Barbour, C.D. 1873a. A biogeographical history of Chirosforna (Pisces: Atherinidae): A species flock
from de Mexican Plateau COPEIA. 3: 533-556.

- Barbour, C.D. 1973b. The systematics and evolution of the genus Chirosforna Swainson (Pisces;
Atherinidae). Tulane Study in Zoology and Botany. 18: 97-141,

- Bardach, J.E, J.H. Ryther y W.O. Mclarney. 1986. Acuacultura. Crianza y Cultive de Organismos
Marinos y de Agua Culce AGT. Editor S.A. México, D.F. 741 pp.

- Benndorf, J. 1880. Conditions for effective biomanipulation; conclusions derived from whole-lake
experiments in Europe. Hydrobiol. 200/201: 187-203. /m Gulati, R.D., E.H.R.R.,, Lemmns, ML
Meijer y E. van Donk {comps.). Biomanipulation, tool for water management. Kluwer Academy

Publishers. Belgium.

- Bercnasek, G.M. 1984. Dam design and operation to optimize fish production in impounded river
basing. FAQ. CIFA Tech. Pap.11: 1-98,

- Berg, J. 1979, Discussion of methods of investigating the food of fishes, with reference to a
preliminary study of the prey of Gobiusculus flavescens {Gobiidae). Mar. Biol. 50: 253-273.

- Blaska P., T. Backiel y F.B. Taub. 1980. Trophic relationships and efficiencies in : Le Cren y R.H.
Lowe McConneli {comps.). The functioning of freswater ecosystems. IBP 22, Cambridge University

Press, Cambridge. 588 p.

- Boers, P., L. van Ballegooijen y J. Vunk. 1991, Changes in phosphorus cycling in a shallow lake

due to food web manipulations. Freshwater Biology. 25 9-20.

- Bolongaro-Crevena, R.S.A. 1996, Recarga de acuiferos por presas de infiltracién. D.D.F. México.

informe de avance N° 1. 57 p.

- Bone, Q. 1978. Locomotor muscle. In Fish Physiology, Vol VIl Locomotion (W. S. Hoar y D. J.
Randall, eds), New York: Academic Press. 361-424 p,

68



- Buijse, A.D., M.R. van Eerden, W. Dekker y W.L.T. van Densen. 1993. Elements of trophic mode]
for ijsselmeer ( The Netherlands), a shallow eutrophic lake, p. 90-84, /n: Christensen y D. Pauly
(comps ). Trophic models of aquatic ecosystems. ICLARM Conf. Prog, 26-390 p.

- Carlson, R.E. 1977. A trophic state Index for lakes. Limnoiogy and Oceanography.
22 (2): 361-369.

- Carpenter, S., J. Kitchell y J. Hodgson. 1985. Cascading trophic interactions and lake productivity.
Bioscience 35 (10): 634-638.

- Carpenter, 5., J. Kitchell, J. Hodgson, P. Cochran, J. Elser, M. Elser, D. Lodge, D. Kretchmer, X. He
y C. von Ende. 1987. Reguiation of lake primary productivity by food web estructure. Ecology
68 (6): 1863-18786.

- Carpenter, 8, C.E. Kraft, R. Wright, X. He, P.A. Sorannc y J.R. Hodgson. 1992, Resilence and
resistence of a lake phosphorus cycle before and after food web manipulation. Amer, Nat.
140 (5): 781-788.

- Carpenter S.R. y J.F. Kitchell. 1993. Experimental lakes, manipulations and measurements.
p. 15-42 in: Carpenters 8. R. y J. F. Kitchell (comps.). Cambrigde University Press. 385 p.

- Cooke, G.D., S.A. Welch, S.A. Peterson, P.R. Newroth. 1993. Restoration and management of
lakes and reservoirs. Second editicn. CRC Prass Inc. Boca Raton, Florida. 548 p.

- Cole, G.A. 1983, Texbook of limnelogy. C. V. Mosby Company. St. Louis. 401 p.

- COPESCAL (Comision de Pesca Continental para América Latina). 1986 Introduccion de
especies icticas y conservacion de los recursos geneéticos de América Latina. COPESCAL Doc.
Ocas. (3): 12 p.

- Cortés A, JL. Garcia C., |. Cadena R., O. Mendini R., C. Cuevas G, v C. Tellez R, 1979.
instrucciones para el llenade de formas de campo y laboratorio para estudios Limno-Bicl6gicos.
Departamento de Pesca. Direccidon General de Acuacultura. México. 29 p.

- Chazaro, 0.5, S.N.,, Navarrete y R.M. Sanchez. 1889. Reproduccién y crecimiento del charal
Chirostorna jordani {(Woolman) del embalse Trinidad Fabela, Estado de México. Rev. Zool. ENEP
Iztacala UNAM. 1: 10-18.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

b

69



- Christensen, V. y D. Pauly, 1992a. A guide to the ECOPATH |l software system {vers.2.1).

international Center for Living Aquatic Resources Management Software 6. 72 p.

- Christensen, V. y D. Pauly. 1992b. ECOPATH |l - a software for balancing steady state

ecosystem models and calculating network characteristics-. Ecol. Modelling. 61: 169-1185.

- Christensen, V. v D. Pauly. 1993a. On Steady-state modelling of ecosystem. p. 14-19
in: V. Christensen y D. Pauly (comps.). Trophic models of aguatic ecosystems. ICLARM
Conf. Proc. 26-390.

- Christensen, V. y D. Pauly. 1993bh. Flow charactericstics of aquatic ecosystems. p. 338-352
in: V. Christensen y D. Pauly {comps.). Trophic models of aquatic ecosystems. ICLARM Conf,
Proc. 26-390.

- De Buen, F. 1941, Temas de Limnologia. La piscicultura en el Lago de Patzcuaro. Rev. Gral de
Marina. 2° época. 5: 46-49.

- De Los Reyes, M.R. 1993. Fishpen culture and its impacts on the ecosystem of Laguna de Bay,
Philippines. p 74-84 in: V. Christensen y D. Pauly {comps.). Trophic models of aquatic ecosystems.
ICLARM Conf. Proc. 26-390.

- ENCBIPN, 1897. Registros de las colectas de la Coleccidn Ictioldgica. México, D. F,
- Enciso, V.S. 1979. Las lavas de El Pedregal. Ciencia y Desarrollo, CONACyT. 25; 89-93.

- Espinoza P.H, T.D. Gaspar y P.M, Fuentes. 1993. Listados faunisticos de México lI: Los peces

dufceacuicolas Mexicanos. Instituto de Biologfa. UNAM. México 98 p.

- Fagade, S.0. y C.1.O. Olaniyan. 1972 The biclogy of the west african shad Ethmalosa fimbriata
(Bowdich) in the lagos lagoon Nigeria. J. Fish. Bial. 4: 519-533.

- Foltz, J.W. y C.R. Norden. 1977. Seasonal changes in food consumption and energy content of
smelt (Osmerus mordax) In Lake Michigan. Trans. Am. Fish. Soc. 108: 230-234.

- Gamez, G. 1984. Analisis del contenido gastrointestinal del charal Chirosfoma humboldtianum

(Valenciennes) de la zona norte del embalse Huapango. Edo de México. Tesis ENCBIPN. 52 p.

70



- Garcia-Galan, L.A. 1993, Edad y crecimientoe del charal blanco Chirostoma grandocule
Steindachner (1894) (Pisces: Atherinidae) del Lago de Patzcuaro, Mich. Tesis de Licenciatura.
Fac. Cienc. UNAM. 52 p.

- Garcia de Ledn, F.J. 1985, Relaciones alimenticias y reproductivas entre Chirostoma estor
Jordan y Micropterus salmoides Lacépede en el Lago de Paztcuaro, Mich. México. Boletin.

Coordinacién de la Investigacion Cientifica §:8-21.

- Gaudette, EH. vy W.R. Flight. 1874, An inexpensive fitration method for the determination of
arganic carbon in recant sediments. J. Sed. Pet. 44 (1): 249-253.

- Gayanilo, F.C. y D. Pauly (comps.). 1897. FISAT (Stock assessment tools: ICLARM, FAO).
Computarized Infermation Series Fisheries. Rome. N° 8. 262 p.

- Giussani G., R. De Bernardi y T. Ruffoni. 1990. Three years of experience in biomanipulating a
small eutrophic lake: Lago di Candia (Northern ltaly). Hydrobiol. 200/201: 357-366.
in: Gulati, R.D., EHR.R, Lemmns, M.L Meijer y E. van Donk (comps ). Biomanipulation, tool for

water management. Kluwer Academy Publishers. Belgium.

- Gibbons, J.R.H. vy J.H. Gee, 1972 Ecological segregation between longnose and blacknose dace
(Genus Richichthys} in the Mink River, Monitoba. J. Fish, Res. Board, Can. 29 (9): 1245- 1252.

~ Gonzélez, R.S, 2002, Ciclo de materia organica en el Lago de Huayamilpas, D. F. México. Reporie
de Servicio social, Universidad Auténoma Metropolitana, Unidad iztapalapa. Laboratoric de Geologia

y Limnologia. México 37 p.

- Gophen, M. 1990. Biomanipulation: restrospective and future development. Hydrobiologia
200/201: 1-11, /n: Gulati R.D., EHRR, Lemmns, ML Meijer y E. van Donk {comps).
Biomanipulation, tool for water management. Kiuwer Academy Publishers. Belgium.

- Gordon, J.O.M. 1977. The fish populatios in shore waters of the west of Scotland. The hiology of
the norway pout (Trisopterus esmarkii). J. Fish Biol. 10: 417-430.

- Grimm M P. y LJ.G.M. Backx. 1990. The restoration of shaliow eutrophic lakes, and the role of
northern pike, aguatic vegetation and nutrient concentration. Hydrobiol. 200/201: 557-567.
In: Gulati, R.D.,, EHR.R,, Lemmns, ML Meijer y E. van Donk (comps.). Biomanipulation, too! for

water management. Kluwsr Academy Publishers Belgium.

71



- Guzman, M. 1997. Distribuciéon y abundancia de la vegetacidn acuatica y riberefia del Lago
Huayamilpas, México, D. F. Reporte de Servicio social. Laboratorio de Geologia y Limnologia.
Universidad Autbnoma Metropolitana, Unidad lztapalapa. México. 41 p.

- Hakanson, L. y M. Jansso. 1983. Principles of lake sedimentology. Springer-Verlag. Berlin.
Heidelberg. 316 p.

- Hollschmit, M K.H. 1988, Manual técnico para el cultivo y engorda del langostine “Malayo". Instituto
Tecnolégico de Monterrey, Campus, Guaymas. Fideicomiso Fondo Nacional para el Desarrollo
Pesquero. México 128 p.

- Hyslop, E.J. 1980. Stomach contents analysis- a review of methods and their application. J. Fish.
Biol. 17 (4) : 411-429,

- Jarre, A, M.L. Palomares, M.L. Soriano, V.C. Sambilay y D. Pauly. 1991. Some new analytical and
comparative methods for estimating the food comsumption of fish, ICES Mar. Sci.
Symp. 193: 99-108.

- Jeppesen E., M. S¢ndergaard, E. Mortensen, P. Kristensen, B. Riemann, H.J. Jensen, J.P.
Muller, O. Sortkjaer, J.P. Jensen, K. Christoffersen, S. Bosselmann y E. Dall. 1990. Fish
manipulation as a lake restoration tool in shallow, eutrophic temperate lakes 1. cross-analysis of
three Danish case-studies.Hydrobiol. 200/201: 205-218. In: Gulati, R.D., EH.R.R, Lemmns, ML
Meijer y E. van Donk {comps.). Biomanipulation, tool for water management. Kluwer Academy

Publishers. Beigium,

- Kestemont, P. 1995, Different systems of carp production and their impacts on the environment.
Aquaculture. 129: 347-372.

- Keolding, J. 1993. Trophic interrelationships and community structure at two different
periods of Lake Turkana, Kenya: a comparison using the ECOPATH Il box
model. p. 116-123. Im V. Christensen y D. Pauly (eds.). Trophic models of aquatic
ecosystems. ICLARM Conf. Prog, 26-390.

- Kohler C.C. y W.R. Courtenay. 1986. Regulating ilntroduced aquatic species: A Review of Past
Initiatives. Fisheries. {11) 2: 34-38.

72



- Lagler, K.E. 1975. Freshwater fishery biology Wm. C. Brown Company Plublishers. Dubugue
lowa. 421 p.

- Lamarra, V.A. 1975, Digestive activities of carpas a major contributor to the nutrient loading of
lakes Verh. Int. Verein. Limnol. 19:2461-2468.

- Langeland A. 1990. Biomanipulation development in Norway. Hydrobiol. 200/201: 535-540. In:
Guiati, R.D., E.H.R.R., Lermmns, M.L Meijer y E. van Bonk (comps.). Biomanipulation, tool for water

management. Kluwer Academy Publishers. Belgium.

- Lara, A. 1980. Introduccién de nuevas especies al Lago de Patzcuaro y su posible perjuicio a las
especies nativas. Segundo Simposio Latinoamericanc de Acuacultura, Secretaria Pesca. México.
491-524 p.

- Levine, S. 1980. Several measures of frophic structure applicable to complex food webs. Journal
of Theoretical Biology. 83: 195-207.

- Lind, O.T. 1979. Handbook of common methods in limnology. Department of Biology and Institute of

Environmental Studies, Baytor University, Waco. 199 p,
- Lindeman, R.L. 1942. The trophic-dynamic aspect of ecology. Ecology, 23: 399-418.

- Machena, C., J. Kolding y R.A. Sanyanga. 1993. A preliminary assessment of the trophic structure
of Lake Kariba, Africa. p. 130-137. in V. Christensen y D. Pauly {comps ). Trophic models of aguatic
ecosystem. ICLARM Conf. Proc. 26-380 p.

- Macdonald, J.S. y R.H. Green. 1983. Redundancy of variables used to describe importance of
prey species in fish diets. Can. J. Fish. Aquat. Sci. 40: 635-637.

- Manickchan-Heileman, S. y M.A. Salcedo-Meza. 1999. Un modelo tréfico del embalse Valle de
Bravo, México. Comision Nacional del Agua-Acuagranjas y Consultores en Acuacultura, S. A.

de C. V. Informe técnico. 24 p.

- Mérquez G., J.L Garcia-Calderén, A. Pérez-Rojas, A. Galindo M.M. y M.H. Estrada. 1985
Diagnégstico sobre la mortandad de peces ocurrida el 18 de Mayo de 1995 en el Lago del parque
Ecolégico de Huayamilpas, Delegacién Coyoacan, D. F. Laboratorio de Geologia y Limnologia.
UAM-1. México, D. F. Informe técnico. 18 p.

73



- Marquez G., J.L Garcia-Calderon, A. Pérez-Rojas, A. Galindo MM. y E. Ortega M. 1996.
Diagnéstico del ambiente del Lago del parque Ecolégico de Huayamilpas. Delegacion Coyoacan,
D. F. Laboratoric de Geologia y Limnologia. UAM-I. México, D.F. Informe técnico. 19 p.

- Martin Del Campo, R. 1955. Productos biolégicos del Valle de México. Revista Mexicana de
Estudios Antropologicos. 14, parte 1, 1954-55. §3-77

- Martinez, T.M. 1983. Contribucidn al conccimiento de la biologia de Poecilia sphenaops
Valenciennes (Pisces: Poecilidae), en la presa de Zicuirdn, Mich. Tesis profesional. UMSNH.
Michoacan. 63 p.

- McQueen, D.J, J.R. Post y E.L. Mills. 1986. Trophic relationships in freshwater pelagic
ecosystem. Can. J. Fish. Aquat. Sci. 4; 15671- 1581,

- McQueen, D.J. 1998. Freshwater food web biomanipulation: A powerful tool for water quality
improvement, but maintenance is required. Lakes and Reservoirs: Research and
Management. 3: 83-94,

- Meijer, M.L., MW. de Hann, AW. Breukelaar y H. Buiteveld. 1990. Is reduction of the
benthivorous fish an important cause of high transparency following biomanipulation in shallow
lakes?. Hydrobiol. 200/201: 303-315. In: Guiati, R.D., E.H.R.R., Lemmns, M.L Meijer y E. van Donk
{comps.). Biomanipulation, tool for water management. Kluwer Academy Publishers. Belgium.

- Mills, E.L. y J.L. Forney. 1983. Impact on Daphinia pufex of predation by young yeliow perch in
Oneidea Lake, New York, Trans. Am. Fish. Soc. 112: 154-161 p.

- Milstein, A. 1992. Ecologycal aspects of fish species interactions in polyculture ponds. Hydrobiol.
231:177-186.

- Moe, M.A. 1967. Basic considerations of fishery production and management with special
reference too pursenets. Florida Marine Laboratory. Special scientific report, N° 20. 12 p.

- Moncayc-Estrada, R., Dlaz-Arglero, M.M., Calderén-Arreola, J.B., Martinez-Pantoja, M.A. y
Mora-Pineda, |.S. (en prensa). Modelo tréfico preliminar de la Laguna de Zacapu, Michoacéan,
México. In. Las Memorias de un Taller “Ecopath, Modelacion y Manejo de Ecosistemas Acuaticos”,
La Paz, B.C.5.,, Meaxico, 1996. (F. Arreguin-Sanchez, S. Manickchand-Heileman, V.
Christensen y D. Pauly, eds.). 14 p.

74



- Moreau, J., B. Nyakageni, M. Pearce y P. Petit. 19934. Trophic relationships in the pelagic zone
of Lake Tanganyika (Burundi sector). p. 138-143. In: V. Christensen y D. Pauly (comps.). Trophic
models of aquatic ecosystem. [CLARM Conf. Proc. 26-390 p.

- Moreau, J., W. Ligtvoet y M.L.D. Palomares. 19935. Trophic relationships in the fish community of
Lake Victoria, Kenia, with emphasis on the impact of Nile perch (Lates niloficus). p 144-
152, In: V. Christensen y D. Pauly (comps.). Trophic models of aquatic ecosystem. ICLARM
Conf. Proc. 26-390 p.

- Moreau, J., Christensen, V. y D. Pauly. 1993c. A trophic ecosistern model of Lake George,
Uganda. p. 124-129. Im V. Christensen y D. Pauly {comps.). Trophic models of aquatic ecosystem.
ICLARM Conf. Proc. 26-390 p.

- Moreno, L.M.A. 1997, Implicaciones ecoldgicas de las relaciones alimentarias de
Chirostoma humboldtianum y C. jordani, (PISCES. ATHERINIDAE). TESIS. Maestria en Ciencias.
ENCB. IPN. México, D.F 96 p.

- Navarrete, N.A. y S. Chézaro. 1993. Espectro tréfico del charal Chirostoma humboldtianum del
embalse San Felipe Tiacaque, Edo. de México. Rev. Zool. ENEP Iztacala UNAM. 3: 28-34.

- Navarrete, N.A, R. Sanchez y M.L. Rojas. 1996. Seleccién del zooplancton por el charal
Chirostoma jordani (Atheriniformes: Atherinidae). Rev. Biol. Trop. 44 (2): 715-718.

- Noble, R.L. 1980. Management of lakes, reservoirs, and ponds. Fisheries Management. Lackey,
R.T. yL.A. Nielsen {comps.). Blackwell Scientific Publications. Oxford. 422 p.

- Odum, E.P. 1969. Tha strategy of ecosystermn development. Science 104, 262-270.

- Olem, H. y G. Flock, eds. 1990. Lake and reservair restoration guidance manual. 2™ edition. EPA
440/4-90-006. Prep. by N. Am. Lake Manage. Sco. for U.S. Environ. Prot. Agency, Washington,
D.C. 326 p.

- Olvera V., V., Bravo Inclan, LA, y Sanchez Chavez, J.J. 1993. Limnologia, monitoreo de Vibrio
cholerag y manegjo de cuenca de |a presa Valle de Bravo, Mexico. Com. Nag. de Agua. Proyecto
1C-9207.

75



- Opitz, S. 1991. Quantitative models of trophic interactions in Caribbean coral reefs. Institut fur
Meereskunde, Math-Naturwissenschaftliche, Fakultdt der Christian-Albrechts-Universitat zu Kiel,

Germany,

- Palomares, ML.D. y D. Pauly. 1989. A multiple regression model for predicting the food
consumption of marine fish populations. Australian Journal of Marine and Freshwater Research
40: 259-273.

- Paiomares, M.L., K. Horton, v J. Moreau. 1993a. An ECOPATH Il model of Lake Chad
system. p 153-158. In: Trophic Models of Aquatic Ecosystems (V. Christensen y D. Pauly,
{comps.). ICLARM Conf. Proc. 26-390 p.

- Palomares, M.L., B. Yulianto, L. Puy, D. Bengen y A. Belaud. 1993b. A prefiminary model of the
Garonne River (Toulouse, France) Ecosystemn in spring. p 172-179. In: Trophic Models of Aquatic
Ecosysterns (V. Christensen y D. Pauly, eds.). ICLARM Conf. Proc. 26-380 p

- Pauly, D. 1979. Gill size and temperature as governing factors in fish growth; a generalization of

von Bertalanffy’s theory of growth. Meeresforsch. 28, 251-282.

- Pauly, D. 1984. Fish population dynamics in tropical waters: a manual for use with programmable
calculators. ICLARM Stud. Rev. 8; 325 p.

- Pauly D. 1989. Food comsumption by ftropical and temperate fish populations: some
generalizations. J. Fish. Bull. 35 (Supp. A): 11-10.

- Pauly, D.y V. Christensen. 1995. Primary production required to sustain global fisheries. Nature.
Vol. 374: 255-257.

- Pauly, D., M.L. Seriano-Bartz y M.L.D. Palomares. 1993. Improved construction, parametrization
and interpretation of steady-state ecosystem models. p. 1-13. In: V. Christensen y D. Pauly
(comps.). Trophic models of aquatic ecosystems. ICLLARM Conf. Proc. 26-390.

- Pauly, D., V. Christensen y F. Arreguin-Sanchez. 1996. ECOPATH: Modelacién y manejo de
ecosistemas  acuaticos. Centros Interdisciplinarios de Ciencias Marinas del IPN,
CICIMAR. LaPaz, BCS. 9p.

- Polovina, J.J. 1984. Model of a coral reef ecosystem, Part [ ECOPATH and its application to
French Frigate Shoals. Coral Reefs, 3: 1-11,

76



- Polovina, J.J. 1985. An approach to estimating an ecosystem box model. Fishery
Bulletin. 83 (3); 457-466.

- Ramirez, R.H.; E. Garcia, M.; M. A Gutiérrez, H.; P. Tamayo, D. y S. Escarcega R.1988 .Manual
biotecnolégico para el cultive y la reproduccién de ciprinidos en México. SEPESCA. México. 218 p.

- Rauda, O. y F.J. Garcia de Leon. 1989. Analisis trofico de Chirostoma patzcuaro Meek 1902
(Pisces: Atherinidae) del Lago de Patzcuaro, Mich., Mex. Boletin CIC, UMSNH Morelia, 13: 23-29.

- Reyes, M.P. 1893. A preliminary ecosystem model of a eutrophic lake (lake Aydat, France} p 95-
102 in: V. Christensen y D. Pauly (comps.). Trophic models of aquatic ecosystems. ICLARM Conf.
Proc. 26-390.

- Ricker, W.E. 1969. Food from the sea. In; Resources and Man. A study and recommendations by
the Commiitee on Resources and Man, Division of Earth Sciences, National Academcy of Science

National Research Councol. Freeman, San Francisco. 87-108 p.

- Rodriguez, MMA. 1989. Estudio i situ de la degradacion de la haldfila
Salicornia subterminafis y su relacién con los mecanismos de movilizacion de nutrimentos afraves de
la interfase sedimento-agua en el sistema lagunar Caimanero-Huizache, Sin., México. Fac. Cienc.
UNAM. 86 p.

- Rosag, M. 1978a. Datos bhiolégicos de la ictiofauna del Lago de Patzcuaro con especial énfasis en
iz alimentacion de sus especies. /n;. Memorias del Simposio sobre pesquerias en aguas

continentales . Tomo |, Tuxtla Gutérrez, Chiapas, México, 3-5 noviembre, 299-366 p.

- Rosas, M. 1976b. Peces duiceacuicolas gue se explotan en México y datos sobre su cultivo.
Cenfro de Estudios Econdmicos y Sociales del Tercer Mundo, A.C. CEESTEM No. 3. 135 p.

- Rosas M. 1984. Cultivo del pez blanco. Delegacibn Federal de Pesca en Michoacan.
SEPESCA. 23 p.

- Ruddle, K y V. Christensen. 1993, An energy flowmodel of the mulberrydike carppond farming
system of the zhujiang Delta, Guangdog Province, China. p. 48-55, In: V. Christensen y D. Pauly
(comps.). Trophic models of aquatic ecosystems. ICLARM Conf. Proc. 26-390.

- Rzedowski, J. 19584, Vegetacion del Pedregal de San Angel, Distrito Federal, México. An, Esc. Nac.,
Cienc. Biol. Méx. 8: 59-129.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

77



- Rzedowski, J. y G.C. de Rzedowsky. 1879. Flora fanerogamica del Valle de México. Vol 1.
Compaiiia Editora Continental, S. A. México, D. F. 403 p.

- Salgado, G. y D. Osorio. 1987. Helmintos de algunos peces del Lago de Patzcuaro. Giencia y
Desarrollo. 74: 41-57.

- Scavia, D., G.L. Fahnenstiel, M. Evans, D.J, Jude y J.T. Lehman, 1986. Influence of salmonine
predation and weather on long-term water quality in Lake Michigan. Can. J. Fish. Aquat.
Scl. 43: 435-443.

- SEPESCA. 1987. Manual técnico para el aprovechamiento de existencias silvestres. México.
225 p.

- Schoener, T. W. 1989. Food webs from the small to the large. Ecology 70(6): 1559-1589.

- Scheffer, M. 1990. Multiplicity of stable states in freshwater systems. Hydrobiol. 200/201:
475-486. /m: Gulati, R.D., E.HR.R., Lemmns, M.L Meiler y E. van Donk (comps.). Biomanipulation,
tool for water management. Kluwer Academy Publishers. Belgium.

- Shapiro, J., V. Lamarra y M. Lynch. 1975. Biomanipulation- an ecosystem approach to iake
restoration. Contribution N° 143 from Limnological Reseach Center, University of Minnesota.

Mimeographed. 32 p.

- Shapiro, J. y R. Carlson. 1982. Comment on the role of fishes in the regulation of phosphorus
availahility in lakes. Can. J. Fish. Aquat. Sci. 39:364.

- Shapiro, J. y D.I. Wright, 1984, Lake restauration by hiomanipulation: Round Lake, Minnesota.
The first two year. Fresh. Biol. 14: 371- 383.

- Shapiro, J. 1990. Biomanipulation: the nextphase-making it stable. Hydrobiol. 200/201:
13-37. In: Gulati, R.D., E.H.R.R,, Lemmns, M.L Mejler y E. van Donk {comps.). Biomanipulation, tool
for water management. Kluwer Academy Publishers, Belgium.

- Solorzano, P.A. 1961. Contribucion al conocimiento de la biologia del charal prieto del Lago de
Patzcuaro, Mich. (Chirostorna bartoni Jordan y Evermann, 1898). Sec. Ind. Com. Dir. Gral. de

Pesca e Ind. Conexas.

78



- Soto-Galera, E., J. Barragan, E. LépezLopez, 1991. Efectos del deterioro ambiental en fa
distribucién de la ictiofuana Lermense. Univ. Cienc. 1 (4): 61-68.

- Sparre, P. y 5.C. Venema. 1991. introduction to tropical fish stock assessment part 1 Manual.
FAO. Fisheries Technical Faper. Rome. N° 306. 2, Rev. 2. FAO. 24 p.

- Snedecor G.W. yW. G, Crochan, 1984, "Métodos Estadisticos”. CECSA. México. 703 p.

- Suarez-Morales, E. 1998. Zooplancton y acuicultura (95-114). En: Martinez C.L.R. (Compilador).
Ecologia de los Sistemas Acuicolas. Ed. AGT Editor, S.A. México. 227 p.

- Swingle, H.S. 1950. Relatinoships and dynamics of balanced and unbalanced fish populations.
Alabama Agricultural Experiment Station. Bulletin 274, Alabama. 74 p.

- Szyrmer J. y RE. Ulanowicz. 1987. Total flows in ecosystems. Ecological Modelling. Elsevier
Science Publishers B.V., Amsterdam. Printed in The Netherlands. 35:123:136.

- Tatrai Y., G. Toth, J.E. Ponyi, J. Zlinskzky y V. Istvanovics. 1990. Bottom-up effects of bream
{Abramis brama L.) in Lake Balaton. Hydrobiol. 200/201: 167-185. In: Gulati, R.D., EHR.R,
Lemmns, M.L Meijer y E. van Donk (comps.). Bicmanipulation, tool for water management. Kluwer

Academy Publishers. Belgium.

- Ulanowicz, R.E. v W.M. Kemp. 1979. Toward canonical trophic aggregations. Amer. Nat,
114: 871-883.

- Ulanowicz, R.E. 1986. Growth and development: ecosystem phenomenology. Springer-Verlag,
New York. 203 p.

- Ulanowicz, R.E. 1989. Energy flow and productivity in the oceans. /n: Grubb, PJ. y J.B. Whittaker
(comps ). Toward a more exact ecology. The 30" Symposium of the British Ecological Society,
London 1988, 327-351 p.

- Ulanowicz, R.E. 1995. The part-whole relation in ecosystems. /n: Complex Ecology (Patten, B.C.
y Jorgensen, S.E., (comps.). Prentice-Hall, New Jersey. 549-560 p.

- Van Dam, AA., F.J.K.T. Chikafumbwa, D.M. Jamu y B.A. Costa-Pierce. Trophic interactions in a
Napier Grass (Pennisetum purpureum)-fed Aquaculture pond in Malawi, 1993, p. 85-68 In: Trophic
Models of Aquatic Ecosystems (V. Christensen y D, Pauly, comps ). ICLARM Conf. Proc. 26-390 p

79



- Vegas, V.M. 1980 Introduccién a la ecologia del bentos marino. OEA. Washington. 98 p.

- Walline, P.D., 8. Pisanty, M. Gophen y T. Berman. 1983. The ecosystemn of Lake Kinneret,
Israel. p. 103-109. In: V. Christensen y D. Pauly (comps.). Trophic maodels of aguatic ecosystem.
ICLARM Conf. Proc. 26-390 p.

- Wedepohl, R.EE., D.R. Kpauer, GB Wolbert, H. Olem, P.J. Garrison y K. Kepford. 1990.
Monitoring lake and reservoir restoration. EPA 440/4-90-007. Prep. by N. Am. Lake Manage. Soc
for U. 8. Environ. Prot. Agency, Washington, DC. 566 p.

- Zamudio, A.R., J.L. Franco v L.R. Chavéz. 1997. Determinacion del ritmo de crecimiento y
aspectos reproductivos de Befonesus belizanus en condiciones de laboratorio. Memorias del
Congreso de Zoologia. Guanajuato. 148 p.

- Zambrano L, M.R. Perrow, C. Macias-Garcia y V. Aguirre-Hidalgo. 1999. Impact of introduced
carp {Cyprinus carpio} in subfropical shallow ponds in Central México. Journal of Aguatic
Ecosystem Stress and Recovery Kluwer., Academic Publishers. Netherlands. 6: 281-288.

80



