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RESUMEN

Se realizaron dos muestreos en tres lagos tropicales, Catemaco, Majahual y
Chalchoapan de la zona de los Tuxtlas, Veracruz, en el periodo de “Secas” Junio 2011
y “Lluvias” Octubre 2011. Se colectd con red estandar de 80 um y trampa Schindler-
trap de 63 um. La comunidad de zooplancton estuvo representada por 8 especies, 4
Rotifera: Brachionus havanaensis, B. angularis, Keratella cochlearis y Epiphanes sp.,
2 claddcera: Bosmina tubicen y Moina micrura, 2 copépoda: Mastigodiaptomus
albuquerquensis, Diacyclops sp. y nauplios de copepodos Se obtuvo la diversidad para
cada periodo de muestreo por el indice de Shannon donde en el periodo de “secas”, el
valor maximo fue 1.3 para el lago de Catemaco y el minimo de 1 para el lago de
Chalchoapan. La biomasa encontrada con mayor valor fue para Chalchoapan en
“secas” con 423,000 ug/m® con una abundancia de 2395 org I y la menor para
Majahual “lluvias” con 30,000 ug/m®, con una abundancia de 520 org I La
dominancia estuvo representada por los rotiferos de los géneros Brachionus y
Keratella. Se realizaron mapas de uso de suelo de las cuencas de cada lago mediante el
programa ArcGIS con el fin de conocer la relacion existente entre los descriptores
bioldgicos y las caracteristicas del uso de suelo; mediante la Correlacion de Pearson no
se encontrd una relacién fuerte entre descriptores bioldgicos y caracteristicas de uso de
suelo; pero, en la correlacion de descriptores bioldgicos y caracteristicas limnolégicas,

se encontré relacion para la abundancia con la temperatura y visibilidad.
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CAPITULO 1: INTRODUCCION

Historicamente, el desarrollo de la limnologia ha tenido como base el estudio de los
lagos de la zona templada; en los Gltimos 30 afios un numero cada vez mayor de
limndélogos ha orientado su atencion hacia los lagos tropicales. Sin embargo, la
investigacion bioldgica de las regiones tropicales calido-humedas de Meéxico se ha
orientado primordialmente al estudio de la flora y la fauna terrestres. En el ambito de
la limnologia los esfuerzos de investigacion han sido notablemente més raros. Entre la
escasa literatura sobre los lagos del tropico himedo de México destaca la monografia
de Pearse 1936, acerca de los cenotes de Yucatan, ademas de algunos trabajos de

diversa indole que brindan informacion fragmentaria (Torres-Orozco 1994).

En la region de Los Tuxtlas, el lago que cuenta con mayor informacién es el de
Catemaco (Torres-Orozco y Pérez-Rojas 1994). El cual no ha pasado del todo
inadvertido quiza por ser el décimo lago mas grande de México, asi como por su
ubicacion ya que, se encuentra en una zona que constituye el limite septentrional del
ecosistema de la selva tropical en el continente americano y poco se sabe sobre el

funcionamiento del lago y su diversidad (Dirzo y Miranda 1992).

El presente estudio versa sobre el grupo del zooplancton en lagos de Los Tuxtlas. El
zooplancton de agua dulce es un conjunto de organismos microscopicos, componente
importante en los ecosistemas acuaticos, cuya funcién principal es actuar como enlaces
primarios y secundarios en la cadena alimentaria. Ademas sirven como base para
programar acciones tendientes a eliminar o minimizar los impactos adversos en los
cuerpos de agua. La composicion especifica del zooplancton puede ser un excelente
criterio para caracterizar el estado tréfico de los sistemas acuaticos y su diversidad es

indicativa de la salud del ecosistema de interés (Conde-Porcuna et al. 2004).

Debido a que la diversidad, en este caso del zooplancton, es impactada por acciones
antropogénicas que ocurren en el suelo circundante al cuerpo de agua, se considera que
los estudios sobre el cambio en la cobertura y uso de suelo proporcionan la base para

conocer las tendencias de la pérdida de la diversidad de una region determinada

[Contribucidn al Estudio de la Diversidad del Zooplancton en tres Lagos Tropicales y su relacién con el Uso de Suelo en los Tuxtlas,
Veracruz.] Ma. Guadalupe Gutiérrez Quevedo
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aunque, esto no ha sido explorado en lagos tropicales de Los Tuxtlas (Lambin et al.
2001 y Velazquez et al. 2002).

Especificamente sobre zooplancton existen importantes trabajos iniciales y esporadicos
como los de Torrez-Orozco (1992, 1994, 1996, 1998, 2002), Pérez-Rojas (1982, 1992,
1993), Zannata (2006), Sarma (1987, 1996, 2000, 2005, 2006), Silva-Briano (1992,
1999, 2001, 2003), Suarez-Morales (1986, 1991, 1996, 1998, 2001) entre otros.

Por los antecedentes mencionados, el presente estudio tiene como finalidad explorar si
la diversidad de zooplancton en la zona de Los Tuxtlas, Veracruz, se ve afectada por el
uso de suelo de la cuenca de los lagos incluidos (Catemaco, Chalchoapan y Majahual).
Asi como otros descriptores de la comunidad del zooplancton como abundancia,

composicion taxonémica y biomasa.

e —
[Contribucidn al Estudio de la Diversidad del Zooplancton en tres Lagos Tropicales y su relacién con el Uso de Suelo en los Tuxtlas,
Veracruz] Ma. Guadalupe Gutiérrez Quevedo
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CAPITULO 2: MARCO REFERENCIAL

El agudo deterioro de los ecosistemas impone a la comunidad académica adoptar no
s6lo medidas de reordenamiento ecol6gico, sino también la realizacion de estudios
puntuales que permitan comprender en qué medida y cudles actividades del hombre
contribuyen a tal deterioro, y que al mismo tiempo, ayuden a evaluar si est4 en peligro
la salud, bienestar y sustentabilidad del hombre y sus actividades (LoOpez-Rios y
Lechuga-Anaya 2001).

En las cuencas hidroldgicas el deterioro es generalmente significativo y en el ambiente
acuatico las comunidades del plancton son muy sensibles en las modificaciones
ambientales, por ello, los organismos del zooplancton se han utilizado como
indicadores de las condiciones que prevalecen en los cuerpos de agua. En las regiones
calido-tropicales se conoce poco acerca de los procesos de cambio de las especies del
zooplancton dulceacuicola y las interacciones entre estos organismos son escasamente
entendidas, factores como la temperatura, el tamafio de los cuerpos de agua, el estado
trofico, la calidad y la disponibilidad de alimento, la competencia y la depredacion
afectan tanto la composicion como la densidad poblacional del zooplancton (lannacone
y Alvarifio 2007).

Conocer las interacciones entre los factores biodticos y abidticos que regulan la
dindmica y la estructura de las comunidades naturales, cuantificando su importancia
relativa representa uno de los principales retos con los que se enfrenta la ecologia. Ello
ha permitido la formulacion, a partir de hipdtesis experimentales basadas en
interacciones bioldgicas y/o fisicas, de modelos sobre la estructura de comunidades
mas facilmente que en los sistemas terrestres (Conde-Porcuna et al. 2004). Dentro de
los factores abioticos que experimentan cambios acelerados se encuentra el uso de
suelo de la cuenca. Los lagos de la zona de Los Tuxtlas y sus cuencas, han sido poco
estudiados, sus suelos se derivan en gran parte de materiales volcanicos sometidos a

una rapida intemperizacion, ademas de diversos factores como el grado de influencia

[Contribucidn al Estudio de la Diversidad del Zooplancton en tres Lagos Tropicales y su relacién con el Uso de Suelo en los Tuxtlas,
Veracruz] Ma. Guadalupe Gutiérrez Quevedo
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humana en el area (agricultura, ganaderia, aguas residuales, desperdicios urbanos, entre
otros) conocidas como entradas aléctonas.

“En las cuencas se producen, relaciones, interacciones e interrelaciones de elementos
fisicos, biologicos, sociales, economicos y politicos en cambio permanentemente en
funcion de las actividades antropicas. Las cuencas constituyen el espacio indicado para
combinar adecuadamente: el manejo forestal con el ordenamiento integral de los recursos
naturales donde se hagan compatibles las demandas sociales con las capacidades o soporte
de la naturaleza y en donde el hombre juega un rol principal ya que con sus decisiones y
comportamiento, puede producir cambios positivos o negativos en las cuencas” (Conde-
Porcuna et al. 2004).

La necesidad de conservacion de la diversidad biologica presenta varios niveles:
conservacion de variabilidad genética a nivel de organismo, a nivel de ecosistemas y a
nivel ecoldgico. La conservacion in situ exige preocuparse de este Gltimo aspecto, ya
que la diversidad del habitat que conforman el paisaje terrestre es necesario para su
preservacion, las especies y la variabilidad genética. En este sentido, los cuerpos
dulceacuicolas son faciles de diferenciar con respecto a su ambiente, pero su
conservacion se complica por el paisaje que les rodea constantemente cambiante
(Ramirez y San Martin 2008). Por lo que este trabajo intentara relacionar la diversidad

del grupo del zooplancton de los lagos en estudio con el uso del suelo de sus cuencas.

e —
[Contribucidn al Estudio de la Diversidad del Zooplancton en tres Lagos Tropicales y su relacién con el Uso de Suelo en los Tuxtlas,
Veracruz] Ma. Guadalupe Gutiérrez Quevedo
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CAPITULO 3: REVISION BIBLIOGRAFICA

3.1 Generalidades del Zooplancton Dulceacuicola: Grupos Taxonomicos,

Fisiologia, Papel Ecoldgico

Los animales encontrados en las aguas dulces son extremadamente diversos y
representantes de casi todos los filas. La diversidad de especies de las comunidades del
zooplancton es més baja en aguas dulces que en habitat marinos. Las diferencias son
probablemente muy antiguas, la profundidad y la continuidad evolutiva que se da en
los océanos. Los animales planctonicos son dominados por 4 grupos principales: a)
protistas que incluyen protozoarios y flagelados heterotroficos, b) rotiferos y 2 sub

clases de Crustéacea, ¢) Cladoécera y d) Copépoda (Wetzel 2001).

El zooplancton es el conjunto de organismos microscépicos que viven suspendidos
nadando en la columna de agua, cuyos movimientos estan sujetos a merced de las
corrientes de agua, de aire, y oleaje, debido a su limitada capacidad de locomocidn
(Conde Porcuna et al. 2004).

El zooplancton esta constituido por todos los consumidores que constituyen en su gran
mayoria a productores secundarios y terciarios. Este grupo estd constituido por
organismos generalmente microscépicos adultos y sus fases larvarias (holoplancton), y
por las fases larvarias de otros organismos que en forma adulta habitan los fondos
acuaticos o la columna de agua pero contrarrestando el movimiento de las corrientes.
Algunos de los grupos de organismos mas abundantes y caracteristicos del zooplancton
son los copépodos, claddceros, rotiferos, cnidarios, quetognatos, eufausidos y las
larvas de los peces (Sociedad Mexicana de Planctologia 2013).

Los principales grupos componentes de las comunidades zooplantonicas son los
protozoos, rotiferos y crustaceos, (particularmente copépodos y cladoceros). El
zooplancton dulceacuicola, especialmente en las regiones tropicales, puede contener
una amplia diversidad de categorias taxondmicas muchas desconocidas (Suarez-
Morales et al. 2004).

[Contribucidn al Estudio de la Diversidad del Zooplancton en tres Lagos Tropicales y su relacién con el Uso de Suelo en los Tuxtlas,
Veracruz] Ma. Guadalupe Gutiérrez Quevedo
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Una caracteristica muy peculiar en los organismos dulceacuicolas, es que la mayoria de
sus especies o0 casi todas se les puede dar el termino de cosmopolitas; por tanto, es
frecuente encontrar las mismas especies en latitudes y climas muy diferentes. Asi, se
ha comprobado que existen muchas especies en los lagos de Europa que se encuentran
también en los lagos de Norteamérica. Muchas especies de aguas dulces templadas se
encuentran en aguas dulces tropicales. Los grupos de seres vivos que presentan

especies con mayor grado de cosmopolitismo son los protozoarios y los copépodos.

En las regiones célido-tropicales se conoce poco acerca de los procesos de cambio de
las especies del zooplancton dulceacuicola y las interacciones entre estos organismos
son escasamente entendidas, excepto en el caso de los rotiferos Asplanchnay
Brachionus, en donde el primero utiliza al segundo como alimento (Suarez Morales et
al. 1986).

La temperatura, el tamafio de los cuerpos de agua, el estado tréfico, la calidad y la
disponibilidad de alimento, la competencia y la depredacién pueden afectar tanto la
composicién como la densidad poblacional del zooplancton, y ser factores que actien

en simultaneo en los ambientes naturales (lannacone y Alvarifio 2007).

3.1.1 Protozoa

Los protozoarios pertenecen al Reino Protista. Son organismos eucariotas
predominantemente unicelulares y de tamafio microscopico. Su nombre de deriva de las
palabras griegas “protos” y “zoon” que significan primero y animal, respectivamente. Se
considera que los protozoarios son los animales primitivos y mas simples que se conocen.
Un protozoario tipico es unicelular, sin pared, heterotrofo, movil y capaz de ingerir
particulas de alimento (Garcia-Cortes 2005).

Los protozoarios habitan en el mar, rios, lagos y en tierra hiUmeda. La mayoria son de vida

libre, pero hay algunos que se consideran parasitarios de animales, plantas y del humano.
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La clasificacion de Honigberg et al. (1964), trata a los protozoos como un sélo filo
dividido en cuatro clases basadas sobre todo en el modo de locomocion: Flagelados,
Sarcodinos, Esporozoos y Ciliados que son los més evolucionados (Garcia-Cortes
2005).

Flagelados o mastigéforos (Mastigophora). Se distinguen por la posesién de uno o méas
flagelos. Los flagelos son filamentos mas largos que los cilios cuyo movimiento
impulsa a la célula. Suelen presentarse en un namero reducido. Las formas unicelulares
desnudas (sin pared celular), dotadas de s6lo uno o dos flagelos, representan la forma

original de la que derivan todos los eucariontes (Garcia-Cortes 2005).

Rizbpodos o sarcodinos (Rhizopoda). Estos protozoos, como las amebas, se desplazan
por medio de pseuddpodos, es decir, formando apéndices temporales desde su

superficie y como proyeccion del citoplasma (Garcia-Cortes 2005).

Esporozoos o Apicomplexa. Parasitos con una fase de esporulacion (divisién multiple)
y sin mayor movilidad. El ejemplo méas conocido es el plasmodio (género
Plasmodium), causante de la malaria y que pertenece al grupo de los apicomplejos,
grupo mas conocido que suele reservar para si el nombre de Sporozoa (Garcia-Cortes
2005).

Ciliados (Ciliophora). Este es el grupo tradicional que mas se identifica como grupo
natural en las clasificaciones modernas con la categoria de filo; aparecen rodeados de
cilios y presentan una estructura interna compleja pero analoga a los flagelos, los
cuales también se relacionan con citoesqueleto y centriolos. ElI paramecio (género
Paramecium) es un representante muy popular del grupo. Ademas, los cilios son
filamentos cortos y muy numerosos que con su movimiento provocan el

desplazamiento de la célula (Garcia-Cortes 2005).

Los protozoarios tienen su importancia ecologica en la contribucion de la fertilidad del

suelo, ya que descomponen la materia organica. También se encargan de mantener el
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control natural de poblaciones microbianas, ya que se alimentan de varios tipos de
microorganismos (Garcia-Cortes 2005).

Los protozoarios autotrofos sintetizan su propio alimento, mediante el proceso de
fotosintesis. Los protozoarios heterotrofico, por otro lado requieren sustancias organicas
pre-formadas del ambiente. La alimentacion holozoica es la ingestion de organismos
completos o pequefias particulas de comida. Estos poseen mecanismos para la captura de
alimentos como las copas de comida y citosomas ("boca™). Luego de la ingestion de

particulas, éstas pasan a unas cavidades digestivas Ilamadas vacuolas alimenticias.

3.1.2 Rotifera

Son organismos diminutos o microscépicos en su mayoria miden 0.1 milimetro de
longitud, de forma y color vistoso, casi siempre son transparentes por lo que se puede
visualizar su parte interior. Se encuentran en charcos, lagunas y arroyos, pero
mayormente abunda en muchos ambientes de agua dulce e incluso en las axilas de las
hojas de los musgos. La mayor parte de las 2000 especies existentes son de vida libre.
Son solitarios, pero hay especies que forman colonias de variables tamafios. Su nombre
rotifero, proviene del latin rota, que significa "rueda". Dicho nombre se refiere a las
formas comunes de los cilios moviles del extremo anterior del cuerpo, que aparentan la
rotacion de ruedas microscépicas. Esta area ciliada, la ausencia de cilios externos en
otras partes del cuerpo y los movimientos de la faringe masticadora sirven para

distinguir a los rotiferos vivos de otros animales acuaticos (Fig.1).
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Figura 1. Anatomia de un rotifero (monografias.com)

Constituyen comparativamente un pequefio Phylum; Su clasificacion cientifica
constituyen el Filo Rotifera: formado por 3 clases: Seisonacea, Bdelloidea y

Monogononta.

Son muy importantes en los ambientes continentales a causa de su tasa reproductora,
su habilidad para ocupar rapidamente los nichos vacantes, constituyendo mas del 30%
de la biomasa planctonica, juegan un papel fundamental en la cadena tréfica
alimentaria de los ecosistemas acuéticos. Son recicladores eficientes de la materia
organica y responden rapidamente a los cambios ambientales. Colonizan ambientes con
distinto grado de salinidad, pH y temperatura, muchos de ellos toleran concentraciones

muy bajas de oxigeno (Campbell y Reece 2007).

Los rotiferos son cosmopolitas. La fauna de rotiferos de cualquier masa de agua
experimenta cambios durante una sola estacidn estival, en lo que se refiere a las
especies que la integran. Los Bdeloideos comprenden las formas de agua dulce muy
pocos conocidos. Habitan tipicamente en el fondo y pueden arrastrarse como
sanguijuelas, pero también pueden nadar. Los rotiferos que se alimentan de algas
unicelulares poseen dientes cortos y anchos; los que emplean jugos de plantas mayores

tienen dientes puntiagudos para atravesar las células de las plantas y faringe muscular
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qgue actia como una bomba para chupar los jugos; los de costumbre depredadores
poseen maxilas alargadas provistas de dientes, que pueden ser proyectadas fuera de la
boca para capturar a los protozoos y otros animales empleados como alimentos. Los
rotiferos contribuyen a conservar limpia el agua por alimentarse de detritos organicos y
de organismos, a su vez algunos rotiferos sirven de alimentos a pequefios gusanos y
crustaceos constituyendo asi un eslabdn importante de la cadena de alimentacion en las

aguas dulces.

Las hembras en diferentes estaciones suelen producir huevos de verano y de invierno.
Los primeros tienen una cubierta delgada, se desarrollan inmediatamente por
partenogénesis y solo producen hembras; en aguas favorables pueden producirse una
serie de generaciones de esta manera. Cuando ocurre algin cambio en las condiciones
ambientales, todavia no precisado con exactitud, se origina una generacion en que las
hembras ponen huevos que si no son fecundados, se desarrollan en machos. Si son
fecundados por estos machos, forman huevos de invierno con cascaras gruesas y
resistentes, como los quistes de los protozoos. Estos necesitan un periodo de reposo y
pueden permanecer en vida latente durante largos periodos de tiempo pueden
sobrevivir a la congelacion y a la desecacion, estos pueden ser transportados en las

patas o plumas de las aves (Campbell y Reece 2007).

3.1.3 Cladocera

Los cladoceros pertenecen al suborden de crustaceos branquidépodos que comprende
unas 400 especies. EI tamafio de la mayoria de las especie oscila entre 0,5 y 3 mm.,
que han evolucionado para colonizar principalmente las aguas dulces, aunque existen
algunas especies de habitos marinos. Estos organismos se encuentran en todos los
sistemas epicontinentales, desde las latitudes tropicales hasta las regiones boreales
(Elias - Gutiérrez et al. 2008).

Se clasifican en 4 infra 6rdenes segin Martin & Davis (2001): Ctenopoda,
Anomopoda, Onychopoda y Haplopoda
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En México a los claddceros se les conocen comunmente como pulgas de agua y se
utilizan como alimento vivo en acuarios. Se destacan como indicadores biologicos vy,
en consecuencia, su utilizacion en estudios de toxicidad. También se han utilizado para
la reconstruccion de ambientes, ya que sus exoesqueletos tienen la propiedad de
conservarse en el sedimento (Elias - Gutiérrez et al. 2008).

La cabeza se encuentra bien definida y estd cubierta por el escudo cefélico, el cual
presenta hacia la parte posterior unos o varios poros denominados “poros cefalicos”.
Por debajo del escudo cefalico se insertan los musculos de las antenas y las
mandibulas, maxilulas, paragnatos, el labrum y el labium. EI corazén también esta
presente en esta zona. La cabeza presenta un solo ojo compuesto rodeado de varias
lentes hialinas. La mayoria de los claddceros tienen un ocelo que varia en tamafio
segln la especie. Los cladoceros comprenden un térax y un abdomen que se
encuentran cubiertos por un caparazon de una sola pieza doblada que cumple varias
funciones, pero la principal es la de la proteccion. El caparazon de algunos cladéceros
puede ser bivalvo en Anomopoda (Elias-Gutiérrez et al. 2008), mientras que en
Ctenopoda es univalvo; las valvas pueden presentar ornamentaciones como crestas,
poligonos, estrias o espinulas, que se utilizan en taxonomia. El caparazon es incoloro
es decir, transparente, en algunos casos se pueden detectar ciertas coloraciones
causadas por el tipo de alimento que ingieren. En algunos casos presentan un color rojo
encendido, que se debe a la presencia de hemoglobina, debido a las condiciones de

anoxia o microaerofilia (Elias-Gutiérrez et al. 2008).

En el térax se encuentran cinco o seis pares de apéndices que pueden recibir el nombre
de toracopodos o patas, o bien apéndices filtradores. Al torax le sigue el abdomen, que
continua en wuna porcion recurvada hacia la parte ventral conocida como
“postabdomen”, en €l se encuentran el ano y una serie de espinas laterales y marginales
conocidas como espinas anales, cuyo arreglo y longitud son de caracter diagnésticos
para generos y especies. El cerebro es rudimentario y se continGa con un cordon
nervioso ganglionado. El corazon es ovoide con dos ostiolos, el sistema circulatorio es

abierto. El tubo digestivo es sencillo y pueda una o varias vueltas segun la especie. Se

pueden presentar sacos ciegos en la parte anterior y puede estar presente un érgano
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glandular y también las glandulas maxilares que son pareadas (Fig. 2). Los ovarios son
pareados y se encuentran en ambos lados del tubo digestivo, hacia la segunda mitad del
cuerpo. Los testiculos también son pareados y generalmente se encuentran hacia la
parte posterior, donde se comunican por medio de un conducto a los poros genitales
(Elias-Gutiérrez et al. 2008). El desarrollo de los cladoceros se lleva a cabo dentro del
huevo y no se presentan etapas larvales libre—nadadoras. Los individuos nacidos,
I[lamados neonatos, son muy similares a los adultos. Las hembras presentan tres mudas
para llegar a la etapa adulta y en los machos se presentan 2 (Elias- Gutiérrez et al.
2008).
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Fig.2. Anatomia de un Clad6cero (monografias.com)

Postabdomen

3.1.4 Copépoda

La Subclase Copeépoda, es una de las méas diversas dentro de los crustaceos, agrupa a
mas de 11 500 especies. Los copépodos habitan en los océanos, lagos, estanques,
pantanos, rios, arroyos, estuarios, incluso en habitats semiterrestres: como el humus,
musgos, hojarasca y bromelias. La mayor parte de los copépodos son de vida libre y se
encuentran en aguas marinas o salobres, inicamente una fraccion de 2000 especies han

invadido los ambientes de aguas dulces .Son organismos microscopicos generalmente
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entre 1 y algo mas de 5mm, aunque algunas especies pueden llegar hacer mas grandes
(Elias - Gutiérrez et al. 2008).

El nombre de los copépodos, deriva del termino griego “kope” que literalmente
significa remo, en alemén el termino es Ruderflisskrebse o crustdceos con patas de
remo, debido al par de patas natatorias, aplanadas dorso ventralmente como remos que
presentan los copépodos en el cuarto o quinto somita toracico (Elias - Gutiérrez et al.
2008).

Entre los 6rdenes de Copépoda, son tres los que destacan: Calanoida, Ciclopoida y
Harpacticoida (Fig.2). El orden Calanoida es un grupo importante y altamente diverso
que abarca esencialmente formas marinas: este orden contiene a los copépodos mas
abundantes del planeta. El orden Ciclopoida es uno de los més diversificados entre los
copépodos, contiene méas de 70 familias que la mayor parte son formas parasitas o
asociadas a distintos grupos de invertebrados y vertebrados. Los representantes del
orden Harpacticoida lo conforman en su mayoria por copépodos bénticos marinos y
algunas familias de las mas de 60 tienen elementos que han colonizado hébitats de
agua dulce o ambientes transicionales (estuarinos-costeros) y que pueden encontrases

en aguas de muy baja salinidad (Elias - Gutiérrez et al. 2008).

Desde el punto de vista ecoldgico, los copépodos constituyen una fraccién importante
de la biomasa del zooplancton, alrededor de 50%, en aguas marinas como en las
epicontinentales; en algunos casos esta cifra alcanza o rebasa el 75%. En los sistemas
acuaticos los copépodos pueden ser considerados como indicadores de las condiciones

generales de las biotas locales.

El cuerpo de los copépodos de vida libre presenta formas y configuraciones diversas:
alargada, fusiforme, cilindrica u oval. Su tagmosis (la diferenciacion de regiones del
cuerpo o tagmas, formados por series de segmentos similares entre si y diferenciados
del resto, con una funcion especifica) permite distinguir con cierta claridad a los

ordenes mas comunes en las aguas continentales. Los copépodos estdn conformados
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por 16 somitas arreglados en dos grandes regiones, cefalotérax o prosoma y abdomen o
urosoma, tienen una segmentacion evidente y cada somita estd representado por un

anillo quitinoso rigido que se une al siguiente por una membrana. Tienen un solo ojo
(Fig. 3y 4).

La gran mayoria de los copépodos son de cuerpo transparente, aun cuando los hay con
cierta coloracién. Como hecho curioso, se puede notar que algunas especies que son
traslicidas llegan a colorear abundantemente el agua debido a la difraccion de la luz al
pasar por sus cuerpos. Adicionalmente algunas especies marinas son luminosas por si
mismas por poseer en sus cuerpos una sustancia fluorescente “luciferina” (Elias -
Gutiérrez et al. 2008).

La locomocion es una actividad constante ya sea para bUsqueda de alimento o
apareamiento, o para escapar de sus depredadores; la locomocion se presenta en forma
de movimientos simultaneos cortos y desiguales en la mayor aparte de los apéndices.
La alimentacidn de los copépodos es muy variada, ya que se pueden alimentar de algas,
polen, detritus, bacterias, rotiferos, crustaceos, quironomidos y a veces de larvas de
pez; asi podemos encontrar especies detritivoras, herbivoras, omnivoras y carnivoras.
El sistema digestivo de los copépodos consiste en boca, es6fago e intestino (medio y
posterior), el cual termina en el ano. El sistema circulatorio de los Ciclopoides esta
representado por el hemocele, sin corazén ni vasos sanguineos, la sangre circula por
contracciones del cuerpo y del tracto digestivo, la respiracion ocurre a través de la
superficial corporal. Los Calanoides tienen un sistema circulatorio méas desarrollado,
donde, incluye un corazon dorsal con un par de orificios laterales y un orificio ventral.
La sangre es llevada hacia la parte anterior por una pequefia aorta (Elias - Gutiérrez et
al. 2008).

e —
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Copepoda
(to order)
1

First antenna about as long First antenna usually much First antenna very short;

as body: females with one shorter than body: anterior anterior part of body

median egg sac part of body much broader about same width as

than posterior part; females posterior part; females
with two lateral egg sacs with one median egg sac

Calanoida Cyclopoida Harpacticoida
(see order key) (see order key)

Fig.3. Caracteristicas de diferenciacién de los principales ordenes de Copépoda
(monografias.com)
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. Quinto segmento toracico
Intestino

Receptaculo seminal

Ovisaco
Segundo segmento
Ano abdominal
Telson

Rama caudsa

Fig.4. Anatomia de un Copépodo Ciclopoida (monografias.com)
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Opérculo genital
Tercer segmento
abdominal

Rama caudal
Segmento anal

Fig.5. Anatomia ventral de un Copépodo Calanoida (monografias.com)

3.2 Cuenca/Uso de suelo

Una cuenca es el area drenada por una corriente fluvial y sus afluentes. La cuenca es
importante en los temas de manejo y gestidn del recurso agua en forma eficiente, es preciso
“considerar aspectos tales como pisos altitudinales (por los cambios en precipitacion y
temperatura), formas del relieve y suelos (por los cambios en las rocas y materiales
superficiales), uso del suelo y cambio de uso de suelo, cambios en la riqueza y abundancia
en la biota, sistemas productivos y aptitud para los mismos, y organizacion social y politica

para el manejo de recursos” (Cotler 2004, 2010).

Una cuenca tiene las caracteristicas de ser compleja, dindmica y abierta. Ya que dentro de
ella se encuentran ecosistemas que cumplen con importantes funciones que posibilitan el
desarrollo de la vida, estos ambientes son manejados para cumplir con diferentes objetivos
como es la conservacion, el mantenimiento de servicios ecosistémicos, restauracion, uso y
aprovechamiento de los recursos naturales, por ello es importante identificar cuales son los

sectores que se encuentran involucrados de forma directa e indirecta (Cotler 2010).
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Los estudios sobre los procesos de cambio en la cobertura y uso del suelo se encuentran en
el centro de la atencion de la investigacion ambiental actual y es un tema de interés para los

gobiernos y los pueblos (Cotler 2010).

El uso de suelo tiene gran influencia en el proceso de infiltracion, distribucion del agua
en el suelo y evaporacion afectada por la cobertura vegetal. Su analisis permite
entender las causas y consecuencias de las tendencias de los procesos de degradacion,
desertificacion, disminucion de la diversidad y, en general, pérdida del capital natural
y cultural. En México, como en muchos paises tropicales, hay importantes procesos de
cambio de la cobertura vegetal del suelo, especialmente deforestacion para el

establecimiento de zonas agricolas y urbanizacion (Jauregui-Figueroa et al. 2011).

La presencia de arboles y arbustos impiden la erosion de los suelos, ya que sus raices
ayudan a prevenir deslaves. En las zonas deforestadas, principalmente en las partes con
fuertes pendientes, las lluvias torrenciales generan un enorme escurrimiento pluvial
que afecta la productividad de las tierras al arrastrar los nutrientes del suelo,
ocasionando la sedimentacién en los rios, lo cual provoca que sean menos profundos
aumentando el riesgo de inundacién en las partes bajas, provocando la concentracion
de nutrientes en rios y cuerpos de agua donde se presenta eutroficacion. La cantidad de
descargas de sedimentos depende de diferentes factores como son: tamafio de la
cuenca, tipo de geologia, topografia, estabilidad de los margenes de los rios, asi como
el uso de suelo que se presentan en la cuenca; aunque la principal causa de la
sedimentacion en las partes bajas de la cuenca es el cambio de uso de suelo (Jauregui-
Figueroa et al. 2011).

La deforestacion o degradacion forestal, se asocian a impactos ecoldgicos importantes en
practicamente todas las escalas. Localmente inducen la pérdida y degradacién de suelos,
cambios en el microclima y pérdida en la diversidad de especies; regionalmente afectan el
funcionamiento de cuencas hidrograficas y de asentamientos humanos, a nivel global,
coadyuvan a las emisiones de gases de efecto invernadero que dan por resultado el

problema del cambio climatico global. Por otro lado, el crecimiento exponencial que ha
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experimentado la poblacion humana a nivel mundial en las Gltimas décadas, la demanda de
recursos naturales para satisfacer las necesidades de supervivencia de esa poblacion y las
formas y mecanismos de apropiacion de los recursos, con frecuencia ligados a fuerzas
sociales, politicas y economicas, han presentado implicaciones estructurales y funcionales
sobre los ecosistemas. Estas relaciones hombre-ambiente o entre el ambiente y los procesos
ligados a la economia social, se manifiestan o materializan como cambios en la cobertura y
uso de suelo y han sido reconocidos desde hace mas de dos décadas como causa importante

de cambios en el ambiente global ( Cotler 2010).

La region de los Tuxtlas esta en el limite norte de la selva himeda americana y hoy es su
ultimo reducto en la costa del Golfo de México. La conservacion de los remanentes de la
selva de esta region es imperativa. A pesar de la intensa deforestacion y fragmentacion de
la selva, alin encontramos una parte importante de la riqueza original de especies de la flora
y fauna nativa (Guevara et al. 2000).

La deforestacion de la sierra de Los Tuxtlas ha dado como resultado un paisaje muy
heterogéneo, con fragmentos de diferentes tamarios y distancias variables entre si, inmerso
en areas taladas con distintos manejos pecuarios y densidades variables del arbolado
remanente en su interior. Esta situacion convierte a la region en un escenario ideal para el
estudio y entendimiento de las consecuencias bioldgicas de la fragmentacion antropogénica

y de la dindmica ecoldgica de paisajes fragmentados.

Las cuencas y los ecosistemas acuaticos de la zona de los Tuxtlas presentan la

siguiente problematica general:

1.- Modificacion del entorno por los siguientes aspectos. Deforestacion, fragmentacion
del habitat, erosion de los suelos, presién demografica y marginacién, azolvamiento y
eutroficacion de cuerpos de agua. Construccion de caminos y carreteras (Programa de
Manejo de los Tuxtlas 2006).

2.- Contaminacion: el lago de Catemaco esta contaminado por bacterias coliformes,
fosforo, materia organica, sulfuro de hidrogeno, agroquimicos y aguas residuales. Hay
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proliferacion del lirio acuatico en las zonas de Arroyo Agrio y Coyame (Programa de
Manejo de los Tuxtlas 2006).

3.- Uso de recursos. Los peces, reptiles, moluscos, crustaceos y las algas se encuentran

en riesgo, por las especies introducidas (Programa de Manejo de los Tuxtlas 2006).

Debido a esta problematica en el uso del suelo-cuenca es necesario, para la
conservacion de los ecosistemas acuaticos en la zona de las Tuxtlas, un control de la
tala de la vegetacion natural de la cuenca, el uso de herbicidas y fertilizantes, del
proceso de azolvamiento y eutrofizacion de las lagunas y conservar y restaurar el
corredor que va del crater del volcan San Martin Pajapan hasta la laguna del Ostion.
Hay muchos lagos pequefios en los que se desconocen caracteristicas hidrol6gicas y
diversidad, lo mismo en arroyos. Se recomienda establecer procesos de tratamiento y
depuracion de las aguas, una evaluacién del estado de conservacion de los recursos
naturales y su seguimiento. Existe un desconocimiento de la diversidad acuatica y

endemismos (Programa de Manejo de los Tuxtlas 2006).

En la region de los Tuxtlas se reconocen, principalmente, las siguientes formas de uso del
suelo, segun el Censo Agropecuario y Forestal del Estado de Veracruz, en el que se
considera que gran parte de la superficie de tierra corresponde a la actividad pecuaria
(46.4% del total regional), seguida por la agricola (36.8%) y que el resto se dedica a otros
usos, tales como bosque mesofilo de montafia, manglar, sabana, selvas, vegetacion de
dunas costeras, cultivos diversos, pastizales, poblados y cuerpos de agua (Programa de
Manejo de los Tuxtlas 2006).

Es claro que el proceso ganadero ha cubierto de pastos una superficie equivalente al 56%
del Area de la Reserva de los Tuxtlas; los diferentes tipos de cultivos, comerciales o de
autoconsumo, abarcan un poco mas del 6%; por su parte, los diferentes tipos de vegetacion
se extienden en mas de 35 %; los cuerpos de agua y las zonas urbanas abarcan una

superficie menor al 2% (Programa de Manejo de los Tuxtlas 2006).
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La ganaderia se distingue por presentar distintos niveles de explotacion: extensiva,
semiextensiva (predominante en la region), mixta o de gran extension. Las actividades
forestal, pesquera y de caza generalmente son de tipo extractivo y recolectan recursos, lo
que ha contribuido en gran medida a la alarmante reduccion y desaparicion de bosques y
fauna. Las actividades relacionadas con el sector secundario y terciario han sido de menor
importancia para la dindmica econdmica de la region, con excepcion de la industria del
tabaco y la actividad turistica en Catemaco, que si han contribuido a la generacion de
ingresos. También es necesario considerar la influencia que ejercen sobre Los Tuxtlas las
industrias azucarera y petrolera. Al este de la sierra, en el vecino municipio de Angel R.
Cabada, se encuentra un importante ingenio azucarero, mientras que al suroeste y oeste
tenemos al corredor industrial petroquimico de Jaltipan-Minatitlan-Coatzacoalcos

(Programa de Manejo de los Tuxtlas 2006).

e —
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3.3 Interaccion entre Zooplancton y Uso del suelo

Los cuerpos de agua dulceacuicolas se han deteriorado y puesto en serio peligro la
permanencia de muchas de sus especies, y con ello la integridad y el funcionamiento
adecuado de sus ecosistemas. Su condicion y grado de amenaza es ain mayor que el que
sufrén los ecosistemas forestales o costeros. Es importante subrayar que una parte de la
presion a la que estan sujetas las comunidades acudticas tiene su origen en las actividades
humanas que se realizan en las cuencas que habitan. Dicha presion se ejerce en dos frentes
distintos: por un lado, a través del impacto directo, el cual actda por la modificacion o
reduccion de las areas de estos ecosistemas y la extraccion e introduccion de ejemplares, v,
por otro, a través del cambio en la cantidad y calidad del agua de la que dependen para su
funcionamiento. Un gran nimero de grupos taxondémicos presentes en los ecosistemas
acuaticos son susceptibles a los cambios en la calidad del agua presente en su habitat (Base
de Datos Estadisticos del Sistema Nacional de Informacion Ambiental y de Recursos
Naturales “BADESNIARN”, SEMARNAT 2012).

La calidad del agua es la principal fuente para la diversidad acuética, sin embargo la
contaminacion de los cuerpos de agua dulce es el ejemplo méas comun, debido a las
descargas industriales que provienen principalmente de las industrias quimica, azucarera,
minera, petrolera, del hierro y acero, celulosa, papel y textil, entre otras. Incluyen metales
pesados (plomo, cromo y mercurio), compuestos organicos (benceno, tolueno, xileno y
otros sintéticos como las dioxinas, furanos, fenoles policlorados e hidrocarburos arométicos
polinucleares), plaguicidas, petréleo, grasas y aceites. Las aguas de origen urbano que
contaminan los cuerpos de agua provienen de las viviendas y edificios publicos y de la
escorrentia urbana que se colecta en el drenaje. Sus principales contaminantes son los
nutrimentos (principalmente nitrogeno y fésforo), organismos patogenos (bacterias y virus),
metales pesados, materia organica biodegradable, quimicos organicos sintéticos, hormonas
y productos farmacéuticos (Base de Datos Estadisticos del Sistema Nacional de
Informacion Ambiental y de Recursos Naturales “BADESNIARN”, SEMARNAT 2012),
todo estos contaminantes se incorporan a los cuerpos de agua superficiales disueltos o

suspendidos en las escorrentias, adheridos a particulas de suelo, por deposicion atmosférica
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o directamente por su aplicacion en los cuerpos de agua. En la vida silvestre ocasionan
dafios celulares y del ADN, céncer, lesiones en peces y otros animales, deformidades fisicas
(como los picos en forma de gancho en aves), fallas en la reproduccién y todos ellos
pueden acumularse en los organismos acuaticos, afectando la cadena tréfica, la abundancia
de las especies y la estructura de sus comunidades. (Base de Datos Estadisticos del Sistema
Nacional de Informacion Ambiental y de Recursos Naturales “BADESNIARN?”,
SEMARNAT 2012).

Debido a toda la carga de nutrientes que en los cuerpos de agua se depositan, estos se
caracterizan como ecosistemas o ambientes eutroficados (o eutrofizados) por una anormal
abundancia de nutrientes. La eutroficacion produce de manera general un aumento de la
biomasa y un empobrecimiento de la diversidad. En los ecosistemas acuaticos, empiezan a
proliferar las algas unicelulares provocando un enturbiamiento del agua; esto impide que la
luz penetre hasta el fondo del ecosistema. En el fondo se hace imposible la fotosintesis,
productora de oxigeno libre, a la vez que aumenta la actividad metabdlica consumidora de
oxigeno (respiracion aerdbica) de los descomponedores, que empiezan a recibir los
excedentes de materia organica producidos cerca de la superficie. De esta manera, en el
fondo se agota pronto el oxigeno por la actividad aerobia y el ambiente se vuelve pronto
anoxico. Esta radical alteracion del ambiente hace inviable la existencia de la mayoria de

las especies que previamente formaban el ecosistema (Muerza 2008).

En muchos casos la eutroficacion no significa la muerte total de los habitantes de la zona,
sino una pérdida importante de la diversidad, es decir, del nimero de seres vivos. El
zooplancton es circunstancial en cuerpos de agua con problemas de contaminacion, algunos
organismos son resistentes y otros perecen, también son buenos indicadores del nivel de
contaminacion del habitat. EI zooplancton se alimenta del fitoplancton y a su vez el
zooplancton es consumido por peces y otros vertebrados (Muerza 2008).

Cuando proliferan las algas de gran tamafo, que los animales del zooplancton no pueden
comer, en los margenes de los rios o lagos suelen crecer plantas como berros, lentejas de

agua o juncos. En algunos casos, especies adaptadas a esas condiciones invaden las aguas
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contaminadas, lo que altera de forma grave la fauna acuatica. Por ejemplo, en uno de los
primeros casos estudiados en el mundo, la bahia de Chesapeake, el mayor estuario de
Norteamérica, crecieron, a principios de los 80, boquerones y arenques de agua dulce,
inadecuadas para el alimento humano, al tiempo que desaparecieron aves acuéticas y
especies que proporcionaban millones de kilogramos de pesca y mariscos (Muerza 2008).
En un cuerpo de agua cerrado (ejemplo: laguna, lago, embalse) cuando existe caso de
hipereutroficacion este proceso puede terminar por convertir al cuerpo de agua en tierra
firme. Esto se debe a que los nutrientes que ingresan masivamente al sistema generan una
gran biomasa de organismos de vida generalmente efimera que al morir se acumulan sobre
el fondo y no son totalmente consumidos por organismos degradadores “especialmente
bacterias” (Muerza 2008).

A pesar de no ser un fendmeno tan conocido, los cientificos que han estudiado la
hipereutroficacion lo consideran uno de los problemas méas graves de contaminacion a
escala mundial, porque como decimos, la diversidad de la zona se resiente dramaticamente,
disminuyendo el nimero de especies de seres vivos y aumentando el nimero de individuos
de las pocas especies que quedan. Ademas de estos efectos, tampoco hay que olvidar que
con esta proliferacion de algas y plantas en la superficie de las aguas, la practica de la
natacion o de otros deportes acuaticos en esos lagos o rios contaminados se hace

practicamente imposible, o cuando menos desagradable (Muerza 2008).

3.4 Cambios y Aportes Aloctonos y Autdctonos

El aporte autdctono se define como todo aquel material u organismos "nativos", es decir,

que pertenece, que se produce o es propio del lugar.

Los lagos son sistemas acudticos totalmente rodeados por ecosistemas terrestres. Estan
fuertemente influidos por los aportes de materiales, desde los ecosistemas terrestres
circundantes o de otras fuentes fuera de la cubeta. Se define entonces como aporte aléctono

a todo aquel material no originario del lugar.
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Los nutrientes y otras sustancias atraviesan las fronteras entre estos ecosistemas (acuaticos

0 terrestres) por vias bioldgicas, geoldgicas, meteoroldgicas e hidrolégicas (Semarnat,

Colegio de Posgraduados 2002).

Los aportes atmosféricos, estan constituidos por particulas arrastradas por el viento,
las sustancias disueltas en la lluvia y en la nieve, y los gases atmosféricos. Las
pérdidas por esta misma via son pequefias, y estan constituidas principalmente por
aerosoles y gases como el CO, el metano y el nitrogeno.

Los aportes de tipo geoldgicos incluyen los nutrientes disueltos en las aguas
subterraneas y superficiales afluentes y los aportes de materia organica procedente
de la cuenca de drenaje.

Las pérdidas por la via geologica se asocian a los arrastres en los efluentes de los
lagos y a los nutrientes integrados en los sedimentos profundos que desaparecen de
la circulacién durante largos periodos de tiempo.

Los aportes y pérdidas por transporte bioldgico son relativamente pequefios y se
deben principalmente a los animales como los peces que entran y salen del lago.

Los aportes de tipo hidroldgico vienen por la precipitacion y el desagie de aguas
superficiales, mientras que las pérdidas por estos motivos se deben a las filtraciones
por las paredes de la cubeta, los flujos sublacustres y la evaporacion. En los lagos y
lagunas se produce un trasiego de nutrientes y energia a traves de cadenas troficas

cléasicas o detriticas.

Dada la interconexidn intrinseca entre los recursos naturales en una cuenca, el cambio del

uso de la tierra repercute directamente en la estabilidad y la calidad de los suelos. Como

respuesta al cambio de la vegetacién natural a sistemas de produccion agricolas y

pecuarios, en zonas poco adecuadas para ello, el 73.7% de la cuenca presenta algun grado

de degradacion de suelos (Semarnat, Colegio de Posgraduados 2002).

La degradacion de los suelos, entendida como los procesos inducidos por el hombre que

disminuyen la capacidad actual y/o futura del suelo para sostener la vida humana, esta

relacionada con el regimen climatico, las condiciones geomorfoldgicas y las caracteristicas
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intrinsecas de los suelos pero sobre todo con la deforestacion, el establecimiento de
sistemas agropecuarios inapropiados y el impacto que causan las politicas publicas en el
medio ambiente. La distribucidn de estos procesos de degradacion responde claramente a

sus principales factores desencadenadores (Semarnat, Colegio de Posgraduados 2002).

3.5 Estudio de la Diversidad Zooplancténica de Lagos Tropicales en otros Paises

Fernando (1980), basdndose en un estudio de mas de 500 muestras de zooplancton
colectadas en Sri Lanka (Ceildn) durante 1965-1974, analizo la composicién de
especies de diferentes habitats (tropicales y templados). El encontr6 que el zooplancton
de las regiones tropicales es menos diverso que en las regiones templadas,
relativamente con pocas especies de Cladoceros y Copépodos, los rotiferos incluyeron
un gran numero de especies del género Brachionus. Los Claddceros grandes
pertenecieron al género Daphnia, los cuales se reportaron raros en aguas tropicales. La
composicién de tallas del zooplancton en aguas tropicales tuvo un alcance menor que
en las regiones templadas. Las razones de las diferencias en la composicion de las
especies, en variedad y tamafio entre el zooplancton de las regiones templadas y
tropicales fue tal vez debido a una serie de factores. Estos incluyeron los efectos de las
altas temperaturas, disponibilidad de alimentos y la depredacion de peces e

invertebrados.

Schabetsberger et al. (2004), realizaron un estudio sobre la limnologia de dos lagos de
crateres tropicales en la Isla de Bioko, lago Biao y Loreto en la Guinea Ecuatorial.
Encontrando que en el lago Biao con 1750 m de altitud y 18,5 m de profundidad. Los
rotiferos Anuraeopsis fissa, Polyarthra indica, Trichocerca simoneae y Trichocerca
similis fueron mas abundantes en la superficie, en la termoclina (capa de agua en
donde la temperatura desciende bruscamente con la profundidad en el cuerpo de agua).
Durante el dia el copépodo Tropocyclopsprasinus tjeefi y larva de diptero Chaoborus
cf. ceratopogones concentrados en la oxiclina (capa del agua donde el oxigeno
disminuye bruscamente con la profundidad.), el cladocero Daphnia laevis fue mas
abundante entre 0 y 4 m de profundidad. Lago Loreto se reportd con 82 m de

profundidad, presento un aspecto turbio, de color amarillento. Una especie de
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cianobacteria, un dinoflagelado y un alga verde dominaron el fitoplancton. Sélo una
especie de rotifero (Brachionus angularis) y un copépodo (Tropocyclops prasinus

tjeefi) las cuales colonizaron las aguas abiertas.

Wang et al. (2007), realizaron un estudio limnoldgico comparativo de las comunidades
de zooplancton: crustaceos y su relacion con los factores ambientales, para comprobar
la existencia de la relacion constante entre la biomasa de los crustaceos y los grupos de
lagos con condiciones troficas similares. El estudio abarco 29 lagos subtropicales
situados a lo largo del centro y parte baja del rio Yangtze en China. Encontraron cerca
de 38 especies de crustaceos, de los cuales 20 géneros fueron representados por
Cladocera y 11 géneros para Copépoda. Las especies mas comunes y dominantes
fueron Bosmina coregoni, Moina micrura, Diaphanosoma brachyurum, Cyclops
vicinus, Thermocyclops taihokuensis, Mesocyclops notius y Sinocalanus dorrii. El
analisis de correspondencia candnica mostrd que cuatro especies mantenian un patron
diferente, Moina micrura y Cyclops vicinus, alcanzaban su punto maximo en los lagos
con alto estado trofico y baja transparencia (Visibilidad Secchi) y profundidad,
Sinocalanus dorii.y Daphnia hyalina alcanzaban su punto méximo en los lagos con
relativamente baja carga de nutrientes y alta transparencia, profundidad y pH. También
determinaron que la temperatura era un factor importante que determinaba el
predominio de Cyclops vicinus, Sinocalanus. dorrii, Daphnia hyalina y Moina
micrura. Dentro de los 3 grupos de lagos, no hubo una relacién consistente entre la
biomasa de los crustaceos y los indicadores ambientales. La razon sugerida por los
autores fue el control top-down (presién de consumo) y bottom-up (disponibilidad de
nutrientes) de los crustaceos que varian con el estado trofico del lago. La falta de
correlacion negativa significativa entre la biomasa de crustaceos y clorofila-a sugiere
que hubo poco control de la biomasa de fitoplancton por el macrozooplancton en estos

lagos subtropicales poco profundas.

Zakaria et al.en 2007, realizaron un estudio anual de Julio 2003 a Septiembre 2004 en
el lago de Manzalah en Egipto, para estudiar la distribucion y abundancia de las

comunidades del zooplancton. Reportaron 5 grupos integrantes de su composicion
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zooplanctonica, rotifera, copépoda, claddcera, ostracoda y protozoa, su composicion
fue de un total de 1, 277, 000 ind m>. Los rotiferos fueron su taxén dominante con el
81.89% del total, reportaron 38 especies pertenecientes a 19 géneros, principalmente y

dominante el género Brachionus.

Chattopadhyay y Barik en 2009, estudiaron la composicién y la diversidad del
zooplancton de red en un lago de agua dulce tropical en Burdwan, India. Las muestras
fueron tomadas a 1 m de profundidad durante un afio aprox. Encontraron que su
abundancia relativa maxima fue para rotiferos con el 44% y el minimo para decapodos
con el 1.5 %. El indice de Simpson demostré que los puntos de diversidad méaxima
fueron para Julio y el minimo para Noviembre, donde se implica la temporada de
procesos limnologicos que afectan la diversidad de zooplancton en las superficies del

agua de los lagos.

Merayo y Gonzélez en 2010, realizaron un estudio en un embalse tropical oligo-
mesotrofico en Venezuela, donde estudiaron la distribucién temporal y espacial de la
abundancia de zooplancton y la biomasa a lo largo del eje longitudinal del embalse,
encontrando un total de 16 taxones identificados: Copépoda, Claddcera, Rotifera,
Ostracoda y Diptera. Thermocyclops decipiens (Copépoda, Ciclopoida) domind la
comunidad, mientras que los rotiferos fueron los mas diversos, con 10 especies.
Concluyeron que la comunidad de zooplancton respondié a las variaciones ambientales

en el embalse, en lugar de las variaciones en la disponibilidad de recursos.

Ndebele-Murisa et al. 2010, realizaron un estudio sobre una sintesis de los
conocimientos actuales sobre la produccién de fitoplancton, la estacionalidad, y la
estratificacion en los lagos tropicales de Africa y consideraron que los efectos del
enriquecimiento de nutrientes y los impactos potenciales del calentamiento climético
tienen importancia sobre la produccion y composicion de fitoplancton tropical. Los
lagos africanos son especialmente sensibles al calentamiento climatico a medida que
experimentan grandes fluctuaciones en la termoclina en un rango estrecho de
temperaturas altas del agua. El calentamiento climatico reciente ha reducido la biomasa

de fitoplancton y la produccion en los lagos. Una disminucién en la produccién de
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clorofitas y un aumento de las cianobacterias ha llevado a la produccién del
zooplancton reducida y por consiguiente la disminucion de las poblaciones de peces,
todo lo cual puede estar asociado a las temperaturas elevadas del agua. Esto indica que
el calentamiento climatico, incluso moderado puede desestabilizar la dinamica del
fitoplancton en lagos africanos tropicales, reduciendo asi los recursos de calidad del
agua y de los alimentos para peces planctivoros con impactos negativos en la vida de

los humanos.

3.6 Estudio de la Diversidad Zooplanctonica en Lagos Tropicales Mexicanos

Se conoce un primer trabajo sobre diversidad y abundancia del plancton en el Lago de
Catemaco, Veracruz, por Suarez-Morales et al.,, 1986. Sus objetivos fueron,
caracterizar el lago de Catemaco, Veracruz, desde un punto de vista limnoldgico,
definiendo su estado tréfico con base en el estudio de la variacion estacional del
plancton durante un ciclo anual (1981-1982). Determinaron la abundancia, la
diversidad y la distribucion de los principales grupos del zooplancton y del
fitoplancton que habitan en las aguas de este lago. Considerando la totalidad del
muestreo, los copépodos resultaron el grupo dominante del zooplancton, representando
casi el 40% del total, seguidos por los claddceros con el 21.4%, las larvas nauplios con
el 19.73% vy los rotiferos con el 7.9%. En menor abundancia aparecieron los

ostracodos, los acaros, los insectos, los anfipodos y las larvas de peces.

Por lo que se refiere a la distribucion de los diferentes taxones en el lago de Catemaco,
observaron que el grupo de zooplancton con una amplia distribucion a lo largo del
ciclo anual fue el de los crustaceos, siendo en el otofio el cladocero Bosmina
longirostris la especie dominante; en el invierno, los copépodos Mastigodiaptomus
albuquerquensis y Halicyclops sp; en la primavera, los copépodos Mastigodiaptomus
albuquerquensis y Eucyclops agilis y en el verano el cladécero Bosmina longirostris

junto con los copépodos Mastigodiaptomus albuquerquensis y Halicyclops sp.
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Ellos encontraron que los rotiferos registraron su mayor abundancia durante el verano,
periodo en el que se presentaron las més altas temperaturas en el agua. También se

refirié que Bosmina longirostris fue el Gnico cladocero presente en el sistema.

Sus aportaciones concluyeron que el lago de Catemaco, desde un punto de vista
limnolégico, era un cuerpo de agua eutréfico o en proceso de eutroficacion, debido, a
la baja diversidad del plancton y la dominancia de las cianofitas sobre el resto de los
grupos del fitoplancton. También expusieron que las variaciones del plancton
observadas, responden més a factores biolégicos que a la variacion de los factores
fisicoquimicos, dado que se trata de un cuerpo de agua tropical.

En 1987 se desarrollé6 un estudio de la morfometria y el comportamiento fisico-
quimico del agua de dos pequefios lagos ubicados en la region de Los Tuxtlas, laguna
del Zacatal (temporal), y laguna Escondida (permanente), donde el comportamiento de
ambas lagunas siguio estrechamente las variaciones climaticas, particularmente del
régimen pluvial (Torres-Orozco et al. 1994). Con el fin de obtener mas informacion
Torres-Orozco et al., 1995 realizaron un trabajo sobre el lago de Catemaco, definiendo
sus caracteristicas e importancia; en 1996 realizaron un estudio en 3 lagos de los
Tuxtlas: laguna del Zacatal, laguna Escondida y lago de Catemaco, reportando que la
importancia de estudiar estos lagos es conocer sus caracteristicas limnologicas,
reconociendo que la morfologia de estos lagos se ven influenciados por factores fisico,

quimicos y biolégicos que determinan la vida del mismo.

Pérez-Rojas y Torres-Orozco en 1992, realizaron un trabajo donde se describié por vez
primera la batimetria del lago de Catemaco. Posteriormente (Pérez-Rojas et al. 1994),
realizaron una evaluacion de los sedimentos del lago de Catemaco, orientada a
determinar su textura y composicién, asi como su contenido de materia organica y
carbonatos. Las elevadas concentraciones de materia organica en los sedimentos,
aunadas al predominio en su composicion de materia inorganica biogenica, les

permitieron caracterizar al lago de Catemaco como un ambiente eutrofico.
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En 1998, Zanatta y Torres-Orozco, realizaron un estudio sobre la composicion de
especies, abundancia y distribucion del zooplancton en el lago de Catemaco.
Encontraron un total de 31 formas de zooplancton, incluyendo 14 especies de rotiferos,
3 de copépodos, 5 de cladoceros y 1 de ostracodos, también algunas formas de
protozoos (principalmente ciliados y vorticellidos). Los rotiferos fueron los
organismos dominantes, principalmente Brachionus havanaensis (27.6 orgl™), las
mayores densidades fueron mostradas por las larvas nauplios y copepoditos (16.8 org I’
Y 'y copépodos Ciclopoides (15,6 org 1), y para cladéceros se reportd Bosmina
longirostris (1.6 org I"). Encontraron que para la variacion temporal en la abundancia
relativa de rotiferos estuvo directamente relacionada con las fluctuaciones de
temperatura. Ellos concluyeron que el proceso de eutrofizacion del lago de Catemaco
estaba progresando rapidamente, debido, a la baja densidad y diversidad de valores
encontrados ( H=1.13, 1.17 y .63) , el tamafio pequefio del zooplancton, y, la presencia

de un importante nimero de especies indicadoras.

Gbémez-Mérquez et al., 2003, realizaron un estudio anual de zooplancton en el lago
Coatetelco un embalse tropical en el estado de Morelos, México. Toda la comunidad
del zooplancton estuvo representada por sélo cinco especies, 2 especies de rotiferos
abundantes en la primavera y en el otofio, una especie de cladocero y una especie de
copépodo Ciclopoida, y por Arctodiaptomus dorsalis, copépodo calanoide dominante
durante todo el afio, el cual fue reportado por primera vez para este lago. Los
copépodos y claddceros presentaron los picos méximos de abundancia en verano e
invierno y los rotiferos en primavera y otofio. Aunque encontraron fluctuaciones de
abundancia de zooplancton estacionales, no encontraron la relaciona con los
pardmetros fisicoquimicos tomados: pH, profundidad, solidos disueltos, temperatura,
transparencia, oxigeno disuelto y conductividad.

Zanatta et al., 2003, estudiaron la composicion, distribucion y migracion de rotiferos
planctonicos, del lago la Encantada, lago monomictico tropical en la zona de los Tuxtlas,
México, durante el periodo de mezcla de dos afios distintos en los que las condiciones
abioticas fueron similares. Se registraron 28 especies de rotiferos. La similitud de la

comunidad de rotiferos en las fechas comparadas fue de 46.4%. Los resultados mostraron
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que la temperatura y el oxigeno disuelto en los 13 m superiores y el pH en los 8 m
superiores de la columna de agua no difirieron significativamente en las fechas
comparadas. No obstante, la comunidad de rotiferos mostré importantes diferencias en: a)
las densidades absolutas de las poblaciones, b) el orden de dominancia de las especies en la
comunidad, c¢) la ubicacion preferencial de las especies en la columna de agua, d) la
relacion entre tal preferencia y los factores abio6ticos analizados y e) los tipos y amplitudes
de migracion de las especies. Dada la semejanza de los factores abioticos en las fechas
analizadas, se sugiere que los cambios observados en la distribucion y abundancia de los
rotiferos podrian, mas bien, involucrar factores bioldgicos, como la disponibilidad de
alimento, la competencia y la depredacion.

Sarma et al., 2005, realizaron un estudio bibliografico sobre las diferentes variables del
ciclo de vida de los claddceros en cuerpos de agua dulce tropicales y templadas.
Querian conocer la comparacion de las estrategias que los cladéceros han desarrollado
para adaptarse a las condiciones ambientales contrastantes en las dos regiones
geograficas (Tabla 1). Estos parametros de vida se relacionan con la edad y talla de
madurez , la supervivencia , la fecundidad, la esperanza de vida al nacer, la vida util ,
bruta y tasa neta de reproduccién , el tiempo de generacién , la tasa de crecimiento
demografico , la densidad de poblacion méaxima y los dias de pico de abundancia.
Encontraron una escasez general de trabajos experimentales y datos de campo en las
zonas tropicales para claddceros (principalmente especies de Daphnia), mencionan que
la baja diversidad de especies de cladoceros en los trépicos puede ser debido: a las
temperaturas del agua, que son mas altas y aparentemente promueven la infestacion
permanente de aguas tropicales con cianobacterias toxicas, que reducen la diversidad
del zooplancton, la presion de todo el afio de alta depredacion de peces planctivoros
probablemente hace que las especies tropicales no puedan alcanzar la madurez antes (
<3 dias ) que en las regiones templadas. Las especies de Daphnia en las regiones
templadas estan particularmente adaptadas a vivir en concentraciones de alimentos que
son mucho mas bajos y estacionales mas variables que las de los géneros tropicales
como Diaphanosoma. El calentamiento global y los cambios climaticos parecen afectar
el comportamiento (migracion), la distribucion y abundancia de cladoceros.
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Tabla 1. Comparacion de las caracteristicas generales de claddceros templados y

tropicales (Sarma et al. 2005)

Variable Zona Zona Tropical Referencias
Templada
Conocer la diversidad de Baja Alta Dumont (1994)
especies de la region
Taxones comunes Daphnia, Diaphanosoma, Korinek (2002)
Bosmina Ceriodaphnia
Géneros planctonicos con alta Daphnia Diaphanosoma Taylor et al. (1996) y
diversidad Korinek (2002)
Tamafio de cuerpo promedio Grande Pequefio Fernando (2002)
Longitud del cuerpo 5 mm <3mm Dumont & Negrea (2002)
Presencia de depredadores Alta Casi Ausente Fernando (2002)
Promedio de vida Largo Corto De Meester (1994) y Nandini
& Sarma (2002)
Madurez -edad >1 Semana <1 Semana De Meester (1994) y Nandini
& Sarma (2002
Promedio de nimero de crias Alto Bajo De Meester (1994) y Nandini
por camada & Sarma (2002
Necesidades de alimentos Baja Alta Duncan (1989) y Gliwicz
relativo (1990)
Promedio de tiempo Largo Corto De Meester (1994) y Nandini
generacional & Sarma (2002
Tasa de crecimiento <1.0 >1.0 De Meester (1994) y Nandini
poblacional por dia & Sarma (2002
Deficiencia nutricional por Alto Bajo Wacker et al. (2001)
ingesta de algas

Dimas- Flores et al., 2008, realizaron un estudio del zooplancton de dos lagos
tropicales de alta montafia. Laguna de la Luna y el Sol, situados en el interior del
volcan Nevado de Toluca en el centro de México, encontraron un total de 35 taxones (2
copépodos, 4 claddoceros y 29 rotiferos). La rigqueza de especies fue mayor
que la reportada en los lagos de alta montafia de las regiones templadas e incluso de
otros sistemas tropicales. Las especies encontradas Aspelta psilta, Hexarthra bulgarica
canadensis, Cephalodella delicata, y Alonella pulchella se registraron por primera vez
en México. Aunque hubo una alta coincidencia en la composicién de especies, los
lagos muestran grandes diferencias en taxones dominantes, la densidad, y la biomasa.
Los resultados les sugirieron que las diferencias mas importantes observadas entre
estos dos lagos vecinos se debieron a las condiciones ambientales abidticas (pH,
principalmente), ya que el lago de la Luna presentaba una mayor biomasa en los meses
maés frios y con bajo pH. También se sugiere que la reciente introduccion de peces en

uno de estos lagos ha ampliado las diferencias de biomasa entre ellos.
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3.7 Nutrientes y Parametros Limnoldgicos del Lago de Catemaco

En el lago de Catemaco se han realizado diversos monitoreos para conocer algunas
caracteristicas limnoldgicas por parte del Laboratorio de Limnologia y Manejo de
Cuencas (UV-Citro), parte de ellos comprenden los resultados de Clorofilas-a en el
periodo 2005-2006 (Tabla 2).

Tabla 2. Resultados de Clorofilas para el lago de Catemaco (Laboratorio de Limnologia y
Manejo de Cuencas, UV- Citro)

Clorofila- a (ug I

Estaciones Mayo Julio Septiembre Enero
1 77.5 82.7 61.1 56.4
2 91.5 95.6 64.8 57.5
3 93.2 94.4 75.0 61.6
4 94.1 85.6 70.7 51.5
5 82.0 85.5 69.8 38.7
6 80.0 85.8 61.7 36.2
7 86.9 77.7 53.9 47.5
8 95.1 87.9 67.2 57.4
9 86.6 89.4 62.5 56.9
10 88.1 95.7 62.2 45.3
11 82.7 99.7 72.9 56.3
12 90.3 96.0 65.2 58.4
13 96.6 88.0 64.8 56.1
14 80.8 89.1 63.9 59.3
15 ND 87.5 71.1 56.2

Promedio 88.3 89.7 65.8 53.0

La Semarnat dentro de su compendio de estadisticas ambientales de la SNIARN
(Sistema Nacional de Informacion Ambiental y de Recursos Naturales), en 2012,
muestra estos resultados de los parametros limnolégicos de fechas desde 1990-2006

para el lago de Catemaco (Tabla 3).
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Tabla 3. Resultados de pardmetros limnologicos para el Lago de Catemaco (Semarnat
2011)

Parametro 1990 | 1991 | 1992 | 1993 | 1994 | 1995 1996 1997
Amonio (NH,), (mg N/I) 0 0 0.05 0 0.72 0.07 0.1
Nitratos (NO3), (mg N/I) 0 0.09 0.05 0.12 0.04 2 0.01

Ortofosfatos, (mg/l) 0 0 0.02 0.01 0.01 0 0

Oxigeno disuelto, (mg O,/l) | 7.52 7.98 7.88 7.56 7.35 7.4 9
Soélidos disueltos, (mg/l) 0 232 73 1458 | 88.8 86 118
Soélidos suspendidos, (mg/l) 9 15 9 51.8 16 16.5 18
Conductividad especifica, 301 139 152 170 139 127 122 138

(umhos/cm)

Temperatura, (°C) 26.14 | 27.1 25.3 28.4 28.6 26 27.5 27.8

Parametro 1998 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 2005 2006
Amonio (NH4), (mg N/I) 0 0 0.07 0.03 0.03 0 0 0
Nitratos (NO3), (mg N/I) 0.4 0.06 0.39 0.22 0.23 0.21 0.36 0.26

Ortofosfatos, (mg/l) 0 0 0 0.07 0.07 0 0 0
Oxigeno disuelto, (mg 0.73 7.35 7.65 7.55 6.8 8.9 7.13 8.3
Soélidos dics)uzé:zos, (mg/l) 122.49 | 91.04 | 95.51 | 587.5 | 656.5 479 5545 | 654.5
Solidos suspendidos, (mg/l) | 14.44 | 10.53 | 10.03 | 92.5 109.5 45 57 43.5
Conductividad especifica, 157 124 124 794 842 661

(1umhos/cm)

Temperatura, (°C) 26.3 27.3 27.7 27 25 27 28.2 32.15

No obstante de haberse realizado con anterioridad varios estudios en los lagos de la
region de los Tuxtlas, ninguno de ellos, abarca la relacion que el presente estudio desea
realizar. Se han estudiado los aspectos de diversidad y cambio de uso de suelo por
separado y no en conjunto, por lo que en este trabajo se investiga la relacién diversidad
del zooplancton-cambio de uso de suelo en tres lagos tropicales de la region de Los
Tuxtlas, Veracruz, México, considerando éste como un estudio inédito de gran

relevancia para la zona.

e —
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CAPITULO 4: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La zona de los Tuxtlas es una zona de gran diversidad terrestre donde se han realizado
estudios que incluyen: listados faunisticos y floristicos, perdida de uso de suelo,
conservacion y proteccion de especies en peligro de extincion (Guevara et al. 2000).
Los estudios de diversidad en los ecosistemas acudticos que existen en la region han
sido esporadicamente estudiados, especialmente en lo que se refiere a la comunidad del

zooplancton.

El zooplancton es de vital importancia dentro del sistema ecoldgico acuéatico, por ser
parte de la cadena alimenticia acuatica; el zooplancton consume al fitoplancton
(proceso llamado “pastoreo”), es considerado la principal via de transferencia de
materia y energia a los niveles tréficos superiores en ecosistemas acuatico, también
tiene un rol fundamental en la transferencia de carbono a las capas profundas de la
columna de agua, cuando muere se convierte en detritus, transportando el carbono de la
superficie hasta las profundidades. De la misma manera contribuye con el ciclo
biogeoquimico de los nutrientes al ser oxidado en el fondo o en la columna de agua
(Colin 2013).

El zooplancton comprende una gran variedad de organismos que pueden considerarse
como indicadores naturales de la contaminacion del agua y también proporcionan

informacion sobre las caracteristicas del medio (Conde-Porcuna et al. 2004).

Es claro que un conocimiento mas completo e integrado acerca de la composicion de
especies acuaticas, los impactos antropogénicos a través de la modificacién del uso del
suelo, de la estructura y la funcidn de los ecosistemas, entre ellos los acuéaticos, es una
herramienta fundamental en el trabajo de conservacion y restauracion del entorno

natural.

Claramente, las presiones de un sistema econdémico globalizado basado esencialmente

en el abuso de los recursos naturales para abastecer un consumo desmesurado (y no
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pocas veces injustificable), retrasan la atencién efectiva del deterioro de los
ecosistemas, incluidos los acudticos. Aun asi, las sociedades reaccionan con cierto
desinterés respecto a temas como la conveniencia, la comodidad, la seguridad y la
certeza en la disponibilidad de agua y de los numerosos recursos asociados con ésta. Y
reaccionan de manera notoria y alarmante cuando perciben la disminucion de este tipo
de bienes y servicios naturales. Muchos fenémenos nos alertan continuamente acerca
del deterioro del bienestar humano. Donde destacan los claros indicios de reduccion de
la disponibilidad del agua en cantidad y calidad; de incremento de los efectos nocivos
de desechos domesticos e industriales vertidos en cantidades que sobrepasan la
capacidad de los ecosistemas para degradarlo; problemas de salud y economia

asociados con ello (Cotler 2010).

Debido a la poca informacion que existe sobre el zooplancton en los cuerpos de agua
de la zona de Los Tuxtlas, y en especifico, en los lagos de Majahual y Chalchoapan,
este trabajo pretende ser una contribucion fundamental en la informacion ecoldgica,
para tener un mayor conocimiento de la estructura y funcionamiento de estos
ecosistemas acuaticos tropicales. La dinamica del zooplancton no ha sido documentada
para estos lagos tropicales que se encuentran en la zona de Los Tuxtlas, que son de
origen volcanico pero que se encuentran aislados del resto de los lagos volcanicos del
pais (Fig.6). Este aspecto es de fundamental importancia como un indicador que sumado a
otros, define la calidad del agua, caracteristica importante para conservar la ecologia de la
region ya que en la zona de influencia del volcan San Martin Tuxtla son muy frecuentes los
cuerpos de agua asociados a crateres es en esta zona donde se encuentran cerca del 80% de

los lagos de agua dulce de la regidn (Vazquez et al.2004).
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Catemaco. Veracruz, Mexico

Image USDA Farm Service Agency
Data SI0, NOAA. U.S. Navy. NGA, GEECO

Figura 6. Mapa de localizacion de zonas volcénicas de México, marcando la zona de
Catemaco (Google).
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CAPITULO 5: PREGUNTAS DE INVESTIGACION

1. ¢Cuél es la diversidad del zooplancton de los lagos tropicales: Catemaco,

Chalchoapan y Majahual, localizados en la region de los Tuxtlas?

2. ¢(Como varian los descriptores (diversidad, abundancia y biomasa) de la
comunidad del zooplancton con las caracteristicas limnoldgicas de los diferentes

lagos (clorofila-a, temperatura y visibilidad)?

3. ¢Existe una correlacion entre los descriptores de la comunidad y el uso de suelo

de las cuencas de los lagos estudiados?

5.1. Hipdtesis

H1: La diversidad del zooplancton encontrada en cada uno de los lagos es distinta entre

ellos.

H2: Los descriptores biologicos (diversidad, abundancia y biomasa) del zooplancton
varian en funcion de las caracteristicas limnoldgicas de los diferentes lagos (clorofila-

a, temperatura y visibilidad).

H3: Los descriptores biolégicos del zooplancton tienen una relacién con las

caracteristicas del uso de suelo.
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CAPITULO 6: OBJETIVOS

6.1. Objetivo General

Determinar la diversidad del zooplancton, su abundancia y biomasa, y como el uso de
suelo y el area del lago pueden afectar estas variables, en los lagos tropicales de

Catemaco, Majahual y Chalchoapan, de Los Tuxtlas, Veracruz.

6.2. Objetivos Particulares

1. Determinar la diversidad del zooplancton en cada uno de los lagos
seleccionados de la region de los Tuxtlas, Veracruz.

2. Determinacion la abundancia del zooplancton en cada uno de los lagos
seleccionados de la region de los Tuxtlas, Veracruz.

3. Determinar la biomasa del zooplancton en cada uno de los lagos seleccionados
de la regién de los Tuxtlas, Veracruz.

4. Determinar la dominancia del zooplancton en cada uno de los lagos
seleccionados de la region de los Tuxtlas, Veracruz.

5. Documentar la cobertura del suelo de las cuencas de los lagos seleccionados.

6. Conocer los distintos usos del suelo en las cuencas de los lagos seleccionados.
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CAPITULO 7: AREA DE ESTUDIO

7.1. Localizacion Geografica de la Region de Los Tuxtlas

La zona Los Tuxtlas esta ubicada en la llanura costera del sur del golfo de México. Se
localiza aproximadamente entre los 18°10° y 18°45’ latitud norte y 94°42° y 95° 27°de
longitud oeste, abarcando una area de 90 por 50 kilometros aproximadamente. La
sierra presenta una formacién montafiosa “incrustada” en la llanura costera del golfo de
México, en el estado de Veracruz. Constituye la extension oriental de la cadena
montafiosa que forma el Eje Volcanico Transversal. EI macizo volcanico de Los
Tuxtlas se localiza entre las grandes zonas aluviales formadas por las cuencas de los
rios Papaloapan y Coatzacoalcos. Fue decretada como Reserva de la Biosfera en el afio
de 1988 (Laborde 2004).

La zona de Los Tuxtlas-Santa Marta cuenta con una superficie de 5, 893.13 km2 ha,
correspondiente al 8.1% de la superficie total del estado de Veracruz, integrada por 14
municipios. Se compone de una sucesion de montafias aglomeradas con una direccion
diagonal noroeste - sureste, separadas por una depresién en la que se asienta el lago de
Catemaco. Hacia el noroeste la elevacion mas importante esta el Volcan de San Martin

Tuxtla y al sureste se localiza la sierra de Santa Marta o sierra de Soteapan (Fig.7).

El Volcan de San Martin Tuxtla y la sierra de Santa Marta han sido decretadas como
Reserva Especial de la Biosfera, que otorgan la proteccion de la selva himeda como
objetivo estratégico de la conservacion de la diversidad mexicana, creando refugios de
vida silvestre, fundamentales para el mantenimiento y enriquecimiento del patrimonio

natural, cultural y socioeconémico de estas regiones (Laborde 2004).
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Figura 7. Mapa de localizacién de la zona de los Tuxtlas (INE 1999)

7.1.1. Hidrologia de la Region de Los Tuxtlas

La sierra de Los Tuxtlas tiene un extenso y complejo sistema hidrolégico debido al
relieve montafioso, a la gran cantidad de crateres volcanicos y a la abundante
precipitacion anual. La sierra de Los Tuxtlas forma parte de las cuencas de los rios
Papaloapan y Coatzacoalcos, que estan entre las de mayor volumen de descarga del pais. Se
pueden distinguir tres grandes vertientes 1) La vertiente norte y noreste que desemboca
hacia el Golfo de México delimitada por la subcuenca Tecolapilla, que es parte de la cuenca
del Papaloapan. En esta zona hay numerosos rios y arroyos de recorrido relativamente
corto, provenientes de los volcanes San Martin Tuxtla; Santa Marta y San Martin Pajapan,
que vierten sus aguas directamente al Golfo o indirectamente a través de la laguna costera
de Sontecomapan. 2) La vertiente continental que abarca las subcuencas del rio San Juan,
de San Andrés y del Lago de Catemaco, que también forman parte de la cuenca del
Papaloapan. Esta vertiente que se inicia al sur del volcan Santa Marta es la de mayor
superficie, el rio San Juan es muy importante ya que recoge parte de las aguas provenientes
del volcan San Martin Tuxtla y del volcan Santa Marta a través del rio Hueyapan,

principalmente, y desemboca en la laguna de Alvarado. En esta vertiente se encuentra el
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lago de Catemaco que tiene un gran efluente; el rio Grande de Catemaco cuyas aguas
vierten también hacia el rio San Juan. 3) La vertiente sureste que forma parte de la cuenca
del rio Coatzacoalcos, incluye la subcuenca de la laguna costera del Ostidn y la del rio
Calzadas. Algunos de los rios y arroyos que descienden del volcan Santa Marta
desembocan en el rio Coatzacoalcos, y otros que provienen del volcan San Martin Pajapan
Ilegan a la laguna costera del Ostion (Vazquez et al. 2004).

Entre los sistemas lacustres mas grandes de la sierra destacan el lago de Catemaco y la
laguna de Sontecomapan, ambos ubicados entre el volcdn San Martin Tuxtla y la
serrania de Santa Marta. Catemaco con 330 m de altitud en la vertiente continental,
tiene 7.437 ha con una profundidad media de 7.5 m y méaxima de 225 m, y es
considerado uno de los lagos méas productivos de México (Torres—Orozco y Pérez-
Rojas 2002, Vazquez et al. 2004); Sontecomapan es una laguna costera de agua salobre
de 932 ha y con profundidad media de 1.5 m. También destacan humerosos cuerpos de
agua de origen tectonico-volcanico de menor tamafio como laguna Escondida y
Zacatal, y los lagos de origen volcanico tipo maar como Majahual, Chalchoapan,

Manantiales, Verde, Mogo y Encantada, entre otros (Vazquez et al. 2004).
7.1.2. Geologia de la Region de los Tuxtlas

La sierra de Los Tuxtlas se localiza en la provincia geomorfoldgica de la Planicie
Costera del Golfo de México y en la subprovincia de la Planicie Costera de Veracruz.
La sierra de los Tuxtlas es de origen volcanico; se reconocen siete volcanes de
importancia y cerca de 300 conos pequefios. Los edificios volcanicos sobresalientes
son el Volcan San Martin Tuxtla, el cerro de Santa Marta, el cerro EI Campanario en la
sierra Yohualtajapan, el cerro Mono Blanco, el San Martin Pajapan, el cerro el Vigia y
el cerro Blanco. El vulcanismo, que ha producido principalmente basaltos y basanitas,

comenzo en el Terciario y continud activo hasta la actualidad (Geissert 2004).

La primera actividad volcanica registrada para Los Tuxtlas data del Oligoceno y persiste en
varias ocasiones hasta el Mioceno superior. El substrato de la sierra consiste principalmente

de rocas igneas (basalto y andesitas), mezcladas con cenizas volcanicas. Los suelos
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derivados de este material muestran horizontes poco desarrollados y varian en el contenido
de materia organica. Las condiciones ecogeograficas y geoldgicas de la zona han dado
origen a una diversidad importante de suelos, presentandose los mas fértiles en la zona del

volcan San Martin Tuxtla (Guevara et al. 2000).

7.1.3. Clima de la Regidn de Los Tuxtlas

El clima de la sierra esta influenciado por su acusado gradiente altitudinal, compleja
topografia, asi como por su cercania al mar y localizacion al sur del Golfo de México.
La sierra de Los Tuxtlas es una barrera climéatica entre el mar y el interior del pais;
genera diferencias climéaticas entre la vertiente noreste orientada hacia el Golfo de
México y la vertiente suroeste que da al interior del continente. Los vientos humedos
provenientes del Golfo durante el verano y otofio, al chocar con la sierra provocan
precipitaciones de 3.000 a 4.500 mm/afio en la vertiente noreste, mientras que en la
vertiente suroeste se forma una sombra de lluvia con 1.500 a 3.500 mm/afio. Durante el
invierno los ‘nortes’ frios y humedos también son interceptados por la sierra, lo que
provoca que la vertiente continental suroeste durante esta época sea mas caliente y seca
que la vertiente del Golfo de México (Soto 2004). Aunado a lo anterior hay que
considerar que las diferencias altitudinales y el accidentado relieve, producen una
importante heterogeneidad microclimatica al interior de la Sierra. En la Sierra de Los
Tuxtlas y sus alrededores estdn representados ocho subtipos climéticos, que
comprenden: seis subtipos de clima calido, uno semicalido y uno templado, de acuerdo
a la clasificacion climéatica de Koppen. La sierra de Los Tuxtlas es una de las regiones
mas lluviosas de México, es una de las cinco areas del pais en donde la precipitacién
media supera los 4.000 mm anuales. Es la region de mayor precipitacion a lo largo de
la costa del Golfo de Mexico, desde Florida hasta Campeche. A pesar de que llueve
durante todo el afio, el régimen lluvioso es marcadamente estacional, con una época
humeda de junio a febrero y una seca entre marzo y mayo (Soto 2004). El mes mas
seco generalmente es mayo y los mas lluviosos van desde julio hasta noviembre. De
noviembre a febrero Los Tuxtlas es afectada por el desplazamiento de masas de aire
polar continental provenientes de Canada y Estados Unidos, que al pasar sobre el
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Golfo de México se cargan de humedad provocando el aumento de la precipitacion
invernal y descensos rapidos en la temperatura. Los vientos frios y humedos generados
por este meteoro alcanzan velocidades de hasta 80-100 km/h y se conocen localmente

como ‘nortes’ (Soto 2004).
7.2. Lago de Catemaco

El lago de Catemaco, se origin6 en una cuenca formada por derrames lavicos plio-
pleistocénicos que interceptaron el drenaje natural de un valle tectonico de rocas
sedimentarias del Terciario Medio (Vazquez et al. 2004).

El lago de Catemaco tiene forma casi cuadrangular con una superficie de 7 254 ha, un
volumen de 551.52 mm?® y una profundidad maxima de 11 m y una media de 7.6 m; los
sedimentos predominantes son las arcillas en la parte central del lago y los limos
arcillosos y las arenas gravosas en la riberas; pH=8 a 9, lo que significa tasas elevadas
de produccion primaria o grandes aportes de carbonatos procedentes de los
manantiales; temperatura promedio anual 24.1°C en la superficie; presenta circulacion
constante, con oxigeno disuelto en toda la columna de agua y concentraciones bajas o
moderadas de bidxido de carbono en el fondo; las aguas son de tipo bicarbonatado,
moderadas en calcio y relativamente ricas en magnesio; los cloruros son elevados (10 a
13 mg/l); las aguas se clasifican como blandas, los contenidos de amonio, nitritos y
nitratos son reducidos y los fosfatos altos; la penetracion de luz varia entre 0.53 y 2 m

de profundidad. Presenta una isla Agaltepec (Jiménez-Trejo y Vazquez-Vargas 2008).

Catemaco recibe agua de los arroyos Agrio, La Margarita, Ahuacapan, Pozolapan y
Cuetzalapan, Recibe también agua de mantos freaticos cercanos a la superficie y de la
precipitacion pluvial que es muy alta, el promedio anual de lluvias es cercano a los
5.000 mm (Soto 2004).

Actualmente, el lago de Catemaco es considerado un sistema eutrofico, tiene alta

contaminacion, sobre todo de coliformes fecales, sulfuro de hidrégeno y materia
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organica, productos de los vertidos domésticos que van directos al lago; también se han
detectado pesticidas que son acarreados por corrientes superficiales y que en los
ultimos afios han aumentado por la tala de la vegetacion en los terrenos circundantes

(Torres-Orozco y Pérez- Rojas 2002, Vazquez et al. 2004).
7.3. Lago de Chalchoapan

El lago de Chalchoapan esta clasificado como un sistema grande y profundo, cuya
profundidad méxima fluctda entre los 36 y 53 m. Su origen volcénico explica que su
forma sea casi circular, Chalchoapan tienen una relacion de profundidad media-
profundidad méxima mayor de 1.5, indicativo de que la cubeta lacustre tiene forma de

parébola eliptica “forma de U” (Vazquez et al. 2004).

Chalchoapan presenta una estratificacion térmica de la columna de agua en el verano y
principios del otofio (mayo a noviembre) y recirculacion en el invierno (enero-febrero), es

clasificado como un lago monomictico calido (Vazquez et al. 2004).

Chalchoapan es considerado un sistema perturbado, ya que presenta indicadores de
eutroficacién como es la presencia durante todo el afio de valores de transparencia bajos
(0.19 a 0.53 m), concentraciones elevadas de nitratos, principalmente en nortes (1.1 a 1.6
mg 1), de fosfatos (0.93 a 1.8 mg I™) y amonio (0.49 a 2.09 mg I™) en lluvias, para
clorofila-a va de 141.3 a 153.6 mg/m3. Chalchoapan tiene zonas extensas de cultivos de
maiz y tabaco, asi como zonas de pastoreo, debido a esto se explican las concentraciones
altas de amonio (2.09 mg/l) a diferencias de los otros lagos de la zona (Vazquez et al.
2004).
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7.4. Lago de Majahual

El lago de Majahual esta clasificado como un sistema grande y profundo, cuya
profundidad maxima fluctta entre los 36 y 53 m. Su origen volcanico explica que su
forma sea casi circular (Vazquez et al. 2004).

El lago de Majahual presenta una estratificacion térmica de la columna de agua en el
verano Yy principios del otofio (mayo a noviembre) y recirculacion en el invierno (enero-

febrero), es clasificado como un lago monomictico calido (Vazquez et al. 2004).

Majahual presenta altos valores de transparencia (1.16 a 2.31 m), bajas concentraciones de
nutrientes (0.62 a 0.77 mg I™* de nitratos, 0.75 mg I™* de fosfatos) y resultados de clorofila-a
57.24 a 95.78 mg m3, razén por la cual puede ser considerado como un ecosistema
mesotréfico (segun la clasificacion de Vazquez et al. 2004). Majahual tiene un alto
porcentaje de terreno dedicado a la ganaderia, pero conserva una franja de arboles y

arbustos en todo el perimetro del cuerpo de agua (Véazquez et al. 2004).
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CAPITULO 8: METODOLOGIA

8.1. Trabajo de Campo

Los lagos de area de estudio utilizados en la presente investigacion fueron el lago de
Catemaco, Chalchoapan y Majahual. (Fig.8).

Se realizaron 2 salidas de campo a los lagos arriba mencionados; en Junio 2011

representativo de la época de secas o estiaje (Secas-2011), en Octubre 2011
representativo de la época de lluvias (Lluvias-2011)

CHALCHOAPAN CATEMACO

Googleeart

Figura 8. Mapa de localizacién de los tres lagos de estudio (Google Earth 2013)
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8.1.1 Periodos de estudio

Por la posicion geografica de nuestro pais, se comprenden dos periodos de cambios
climéaticos llamados comunmente secas o de estiaje que comprende los meses de
Marzo-Mayo vy lluvias que comprenden de Junio a Noviembre, en ese interperiodo de
meses en Veracruz se presenta un periodo de intensidad de vientos y se le conoce como
“nortes” los cuales van de Noviembre a Febrero en ocasiones hasta Marzo. Los
periodos de estudio para este muestreo fueron secas (4 de junio) y lluvias (22 de
octubre) ambos del 2011 (Graf.1). Segun los registro del Sistema Metereologico
Nacional (SMN), en el afio 2011 se caracterizo por ser el decimotercer afio con menos
lluvia desde 1941 con 697.2mm, 10.47% por debajo del promedio histérico (Reporte

meterologico nacional 2011, SMN-Conagua).
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Grafica 1. Lluvia diaria y acumulado del afio 2011 y su comparativo con otros afios
(tomada del Reporte meterolégico nacional 2011, SMN-Conagua).
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8.1.2 Redes planctoénicas

Debido a la diversidad de caracteristicas de los individuos que forman parte del
plancton, los cuales miden milésimas de milimetros, las redes presentan diferentes clases
de finura, que se registran con base en el diametro de los poros o por el nimero de mallas
por centimetro cuadrado. La dimension de las mallas de las redes utilizadas varia segin el
plancton que se desea recoger. Con redes de malla grande se recogen, principalmente,
organismos zooplancténicos adultos, pero no sus estados larvarios y plancton pequefio
como rotiferos, fitoplancton, etc. Para capturar organismos de menor talla se deben utilizar
mallas mas pequefias. Se usaron tres muestreadores con el fin de capturar una amplia
variedad de organismos, y de conocer que red puede resultar mas eficiente. Las redes
plancténicas utilizadas para este estudio fueron de abertura de malla de 80 p y la red de

la trampa Schindler-trap con 63 p.
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8.1.3 Colecta de zooplancton

Para la colecta de zooplancton se usé un punto de muestreo, el centro aproximado de
cada lago, considerando por un lado que correspondia a una muestra representativa
para fines comparativos de cada cuerpo de agua y por otro, a la complejidad en el
analisis de las muestras y las limitaciones de tiempo del posgrado (Tabla 3). Se utiliz6
una lancha inflable (Marca: Sevylor, Fish Hunter HF 280) para muestrear los lagos de
Majahual y Chalchoapan, en el lago de Catemaco se contraté una lancha. En ambos
muestreos se utilizé una red de plancton estdndar de abertura de malla de 80u y se
complement6 con un muestreador Schindler- Patalas plancton trap de 63u de abertura
de mallay 12 L de capacidad. La red planctonica y el muestreador fueron dirigidas con
ayuda de cuerdas para su movilidad. La red plancténica se tir6 verticalmente y realizo
un arrastre a través de la columna de agua desde el fondo. Se colecté lo capturado en el
copo de la red en un frasco de plastico de 250 ml, (la muestra total se dividi6 en 2 para
obtener una réplica), ambas muestras fueron fijadas con formalina coloreada con rosa
de bengala al 10% vy rotuladas. Se obtuvieron un total de 4 muestras con el uso de la
red planctonica para cada lago (en total se obtuvieron 12 muestra para los 3 lagos
muestreados). Para la colecta de muestras con la Schindler-trap se hicieron 3 corridas
verticales de 14 m profundidad, para obtener un concentrado de 36 L, el material que
quedo en el copo fue colectado en un frasco de plastico de 250 ml (la muestra total se
dividio en 2 para obtener una réplica), ambas fueron fijadas con formalina y coloreadas
con rosa de bengala al 10% y rotulados. Se obtuvieron un total de 4 muestras con la
Schindler-trap para cada lago (en total se obtuvieron 12 muestra para los 3 lagos

muestreados). Estos procedimientos se realizaron para cada lago.

Este trabajo es una contribucion debido a que esta basado en 2 muestreos Unicamente,
solo se colecto zooplancton de red de importancia para el control del fitoplancto por el
tamafio de luz de malla usado, (nanozooplancton no fue colectado), ya que para
colectar nanozooplancton tendrian que haberse usado otra técnica, ya que no se usan

redes para su colecta, debido a su microscépico tamafio.
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Tabla 4. Coordenadas geogréficas de los puntos de muestreo.

Fecha de
recabacion de Nombre del Lago Coordenadas
datos
04/06/2011 “Secas Catemaco 18° 24' 46.70" 95° 5'54.10"
20117 Chalchoapan 18° 25' 10.25" 95° 7' 3.19"
Majahual 18° 39' 14.5" 95° 18' 35.94"
22/10/2011 Catemaco 18° 24' 46.70" 95° 5'54.10"
“Lluvias 2011~ Chalchoapan 18° 25' 10.25" 95° 7' 3.19"
Majahual 18° 39' 14.5" 95° 18' 35.94"

8.1.4 Uso de suelo

Durante las salidas al campo (secas-lluvias), a los 3 lagos de estudio, se recabo
informacién de impactos aloctonos visibles, con el fin de comparar con los mapas de
uso de suelo (Anexo 1):

e Asentamientos humanos

e Influencia otros cuerpos de agua

e Perdida de cubierta vegetal

e Industrias

e Zona de pastoreo

e Zona de cultivo

e Impacto turistico

También se obtuvieron mapas con el calculo de uso de suelo de las cuencas de cada
lago mediante mapas de cartografica digital del INEGI actualizados con el software
Envi 4.8 y ArcGIS 9.3, se calculd la relacion agua—suelo para cada lago, con el fin de
conocer cuanto es la proporcion existente de cuerpo de agua con relacién al suelo
circundante, esto fue calcular la superficie total de uso de suelo del lago entre la
superficie del cuerpo de agua.

e —
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8.1.5 Variables Limnoldgicas
En cada lago se tomaron parametros como: clorofila-a, temperatura, profundidad y
visibilidad, para ser relacionados con los atributos medidos de la comunidad del

zooplancton (Tabla 5).

Tabla 5. Variables limnol6gicas a medir.

Parametro Aparato/Método Toma de parametro Referencia
Clorofila-a Muestra integral de | En campo la muestra, | Lind (1985)
la columna de agua, | anélisis en

tomado con un | laboratorio.
muestreador de tubo

de PVC.
Temperatura Termometro digital | Campo Lind (1985)
Profundidad Profundimetro Campo
Visibilidad Disco Secchi Campo Lind (1985)

Clorofila-a

La clorofila- a, es el pigmento responsable de la fotosintesis, ademas de su importancia
en la fotosintesis, la clorofila es, probablemente, el estimador méas frecuente de la
biomasa de algas en los ecosistemas acuaticos. Su medicion indica la biomasa que
puede estar a disposicidn del zooplancton para su alimentacion.

Para la toma de muestras, se utilizé un tubo colector de PVC para obtener muestra
integral de la columna de agua, la muestra fue colocada (250 ml aprox.) en un frasco
de plastico y protegida del sol, colocdndola en una hielera hasta ser analizada en

laboratorio.

Técnica de Extraccion de Clorofilas: Método tricométrico (Lind 1985)

1. Filtrar 250 ml de agua usando filtros de fibra de vidrio (Whatman GF/F 47

mm).
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2. Una vez filtrada la muestra se tomo el filtro con mucho cuidado, utilizando
pinzas se doblo y se colocd en papel aluminio que fueron colocados en el

congelador para ser analizados posteriormente.

3. El filtro fue retirado del congelador y se colocé en tubos de centrifuga, se
adiciono6 3- 5ml de acetona al 90% y se trituro con un taladro, ya obtenida una
mezcla filtro-acetona, se le afiadié de 2 a 3 m de acetona fresca y se coloco en

una centrifuga por 15 minutos a 3000 RPM.

4. Se extrae del tubo de centrifuga 1 ml del extracto y se coloca en cubetas para

leerse en el espectrofotometro (Thermo Electron—Helios d)

5. La lectura de la absorbancia se realiza a longitud de onda que proporcione de
750 nm, 665 nm, 663 nm, 645 nm y 630 nm en el espectrofotometro.

6. Conocidas las lecturas de absorbancia en las muestras, se sustituyen las

cantidades en las formulas para obtener las clorofilas a, b, y c.

Concentracion de Clorofila-a = (11.6) x abs. 665 nm - (1.31) x abs. 645 nm- (.14) X
abs. 630 nm
Concentracion de Clorofila-b = (4.33) x abs. 665 nm - (20.7) x abs. 645 nm- (4.42) x
abs. 630 nm
Concentracién de Clorofila-c = (4.64) x abs. 665 nm - (16.3) x abs. 645 nm- (55.0) x
abs. 630 nm

Pigmento en ug I en el agua del lago=__ C x Volumen extraido (ml)

Agua filtrada del lago (I) x celda espectrofotometro (cm)
Dénde:

C = cantidad de clorofila
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Temperatura

La temperatura es importante ya que de manera directa e indirectamente ejerce efectos
fundamentales sobre los fendmenos limnologicos tales como la estabilidad del lago, la
solubilidad de gases y el metabolismo de los organismos, se mide con un termémetro o
una sonda multiparametrica. La temperatura fue tomada por medio de un termdémetro
digital (marca: VWR NA82021-152) en cada lago estudiado en la zona superficial (5

cm) y los valores se expresaron en ° C.

Profundidad

La profundidad es una medida generada para conocer cuantos metros existen de fondo.

Esta medida fue tomada por medio de un profundimetro Speed Tech SM-5.

Visibilidad-Transparencia

La visibilidad es una medida de la profundidad a la que se puede ver en el agua, es
decir, hasta donde penetra la luz solar. Se utiliza un disco llamado Secchi, el cual es un
dispositivo que se usa para estimar la profundidad de la visibilidad y el resultado fue

expresado en m.

8.1.6 Correlacion de Pearson

Podemos definir el coeficiente de correlacion de Pearson como un indice que puede
utilizarse para medir el grado de relacion de dos variables siempre y cuando ambas
sean cuantitativas.

Los coeficientes de correlacién son medidas que indican la situacion relativa de los
mismos sucesos respecto a las dos variables, es decir, son la expresion numérica que
nos indica el grado de relacion existente entre las 2 variables y en qué medida se
relacionan. Son nameros que varian entre los limites +1 y -1. Su magnitud indica el

grado de asociacion entre las variables; el valor r = 0 indica que no existe relacion

[Contribucidn al Estudio de la Diversidad del Zooplancton en tres Lagos Tropicales y su relacién con el Uso de Suelo en los Tuxtlas,
Veracruz] Ma. Guadalupe Gutiérrez Quevedo

Pagina 5 4‘


http://www.monografias.com/trabajos6/lide/lide.shtml

[Universidad Veracruzana-Centro de Investigaciones Tropicales-Limnologia y Manejo de Cuencas] Maestria en Ecologia Tropical

entre las variables; los valores “1 son indicadores de una correlacidn perfecta positiva
al crecer o decrecer X, crece o decrece Y” o negativa “al crecer o decrecer X, decrece
0 crece Y” (Johnson y Kuby 2004).

e —
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8.2. Trabajo de laboratorio

8.2.1. Identificacion del zooplancton

Se realiz6 una estancia de Investigacion en el Laboratorio 1- de Ecologia, del Centro
de Ciencias Bésicas de la Universidad Auténoma de Aguascalientes (UAA), con el fin
de obtener entrenamiento especializado en taxonomia de zooplancton, a cargo del Dr.
Marcelo Silva-Briano y la Biol. Araceli Adabache-Ortiz. Se utilizaron las siguientes

claves de identificacion con (Tabla 6).

Tabla 6. Guias de identificacién usadas en el laboratorio de la UAA.

Taxon Clave de Identificacion
Claddceros y | Guia llustrada de los Microcrustaceos (Cladécera y Copépoda)
Copépodos de las aguas continentales de México. Elias - Gutiérrez (2008)
Rotiferos Rotatoria. Die Radertiere  Mitteleuropas (Oberordnung
Monogononta). Koste (1978)

La microscopia utilizada para el analisis de estas muestras en el laboratorio de la UAA

fueron los siguientes:

Microscopio estereoscopico: Olympus SZ-11

Microscopio compuesto: Leica DME

Microscopio de barrido: JEOL LV 5900

Microscopio con camara digital: Olympus BX-51 con camara digital Media Cibernetics
PL-A642.

Laminillas Permanentes para Identificacion de organismos zooplanctonicos

1. Separar de 4 a 5 organismos del mismo taxén.

2. Colocar sobre un portaobjetos (de 24x68 mm) un cubreobjetos largo (de24x60
mm) y colocar cinta (cinta scotch) para mantener fijo el cubreobjeto.

3. Colocar una gota de glicerina en el cubreobjeto montado y colocar uno a uno

los organismos separados, dejar esperar unos 30 a 60 seg. y con ayuda de una
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aguja de alambre de tungsteno, llevar los organismos hasta el fondo de la
glicerina es decir “hundirlos”.

4. Montar un cubreobjetos (de 18 x 18 mm) con las 4 puntas llenas de plastilina y
dejar caer sobre la glicerina el cubreobjetos con ayuda de la aguja hasta sacar el
exceso de glicerina cuidando que los organismos queden dentro de la cuadratura
del cubreobjetos y no se colapsen (aplastar), y se da por terminado este paso
hasta observar que el cubreobjetos ya no se deslice.

5. Sellar la laminilla con pegamento “Gurr” y dejar secar la preparacion por un
lapso de 24 hrs.

6. Rotular la laminilla con los datos siguientes: nombre cientifico de la especie,
fecha de colecta, numero/ nombre de la localidad de colecta, y nombre del
colector.

7. Pasada las 24 hrs. la laminilla puede ser observada en microscopio compuesto o
en estereoscopico segun la necesidad de observacion (Fig.9).

Los copépodos son un poco mas complejos en cuanto a su identificacion y hay
ocasiones en que no se pueden identificar al microscopio estereoscopico (para la
identificacion de los copépodos, estos tienen que ser disectados y montarse por partes
en las laminillas), debido a esto se tienen que tomar fotografias para observar con
detenimiento, en el caso de una muestra obtenida de los lagos de los Tuxtlas las

fotografias fueron tomadas en el microscopio de barrido para confirmar especies.

La preparacion de la muestras es la siguiente ya que tienen que ser tratadas para que el
microscopio de barrido pueda leer el cilindro (stub) con los organismos. La técnica
para la preparacion de las muestras del microscopio de barrido consiste en varios

pasos.

e —
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Figura 9. Laminillas permanentes para identificacion realizadas en el laboratorio de
UAA.

Preparacion de muestras para microscopio de barrido

Unicamente se prepararon muestras para copépodos, la misma técnica se utiliza para

cualquier organismo zooplanctonico que necesite fotografiarse.

1. Deshidratacion: Elegir de 10 a 20 especimenes (en caso de que se pueda tener
este nimero) de la especie deseada. Posteriormente deberan ser colocados en un
vial con una malla de 54 micras de apertura y se colocard en alcohol no
desnaturalizado al 70%, después de 10 minutos, el vial se colocara en alcohol al
80%, pasados otros 10 minutos se colocaran en alcohol al 96 % para finalmente
dejarlos en reposo de 24 a 48 h en alcohol absoluto (100%).

2. Punto critico: Este paso es muy importante pues los especimenes seran

colocados en una cadmara de punto critico, donde la cdmara serad llenada con
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CO; liquido cuyo fin es la de remover la humedad remanente en los
especimenes.

3. Montaje: Después del paso de punto critico, ya sin humedad remanente los
especimenes serdn montados en unos cilindros (stub) de aluminio de 1 cm de
altura por 1.2 mm de diametro. La superficie del cilindro tiene en la parte
superior pegamento para colocar los especimenes en la posicion requerida para
su observacién en el monitor del microscopio.

4. Recubrimiento con oro: Los especimenes ya montados en el cilindro (stub), se
cubren con oro en una capa de 2 nm, con una camara especial que bafia los
cilindros.

5. Observacion en el microscopio: Los cilindros se introducen en una camara de
vacio que esta debajo del cafién que emite un haz de electrones, que al enviarse
a los especimenes muestra la ultra estructura de la superficie del ejemplar bajo

estudio.
8.2.2. Cuantificacion del Zooplancton

La cuantificacion indica la cantidad de organismos encontrados en la muestra de
zooplancton. La cuantificacion se realizo en el Laboratorio de Limnologia y Manejo de
Cuencas (UV, Xalapa). Fueron tomadas alicuotas de 5 ml de cada muestra del lago por
medio de una pipeta Hensel-Stempel de 1 ml y depositada en una cdAmara Bogorov de
capacidad con 5 ml, (se realizaron 2 conteos por cdAmara y por muestra). Para ayuda del
conteo en la cdmara Bogorov se utilizé un microscopio estereoscopico, se contaron los
organismos de cada taxon (segun el grado de identificacion previamente encontrado),
obtenidos los resultados se capturaron en Excel para obtener el nimero de organismos

presentes por litro de agua de lago org I"* (Lind 1985).

a) Org x I"* en agua del lago = ( concentracién de organismos x 1000 / factor de
concentracion)
b) Factor de concentracion = (vol. de agua filtrada en ml / vol. de concentracion en

ml)
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8.2.3. Abundancia relativa

Es la fraccion con que contribuye una especie a la abundancia total de una comunidad
(Krebs 1985).
AR= (A/At x 100)
Donde: AR= abundancia relativa
A= numero de organismos de especie X

At= total de organismos de todas las especies

8.2.4. Biomasa

Material total de los organismos que viven en un lugar determinado, expresada en peso
por unidad de area o de volumen. La biomasa fue estimada por 2 técnicas diferentes
para realizar una comparacion entre estas. Una de las técnicas fue la Técnica de
Soélidos Suspendidos Totales y la otra utilizando la relacion peso-abundancia de Culver

et al. 1985 y Bowen y Johannsson 2011.

Técnica de Solidos Suspendidos Totales (APHA 1995)

Se utilizaron discos de papel filtro de fibra de vidrio Whatman 934-AH de 47mm
diametro y poro de 1.5 micras.
1. Los filtros fueron pesados en una balanza digital (Sartorius CP1245) y colocados
en papel aluminio previamente rotulados.
2. Ya pesados los filtros se colocaron en un embudo Buchner y se lavaron con 10 ml
de agua destilada con ayuda de una bomba de vacio.
3. Los filtros fueron colocados en el papel aluminio y posteriormente se llevaron a la
estufa (BINDER 531) para secar a 103-105° C por 24 h.
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4. Pasadas las 24 h se transfirieron a un desecador para enfriar los filtros alrededor
de 1 h, a término del tiempo se pesaron de nuevo en la balanza digital. Esto
corresponde al peso seco del filtro.

5. Se coloco el filtro en el equipo de filtracién y se filtré un volumen conocido (ml) de
muestra.

6. Los filtros fueron removidos del equipo de filtracion y fueron pesados para conocer el
peso humedo.

7. Posteriormente pesados se colocaron en el papel aluminio (previamente rotulados) y
fueron colocados en la estufa a 103 -105 °C por 24 h.

8. Pasadas las 24 h los filtros fueron colocados en el desecador para enfriarse por 12
h.

9. Después de las 12 h en el desecador los filtros fueron pesados en la balanza
analitica

10. Ya con todos los datos de los pesos, se realizaron los célculos correspondientes.

La formula de contenido de solidos suspendidos totales es la siguiente.

SST en mg /I =(A-B) x 1000

ml (muestra)
Donde:
A= Peso del filtro + residuo seco (mg)
B= Peso del filtro (mg)

Relacién peso —abundancia

El método de analisis peso-abundancia parte de la literatura, donde los autores Culver
et al. 1985 y Bowen y Johannsson 2011 midieron los pesos de varios miembros del
zooplancton para asi determinar en otras muestras la biomasa representada por la

abundancia de los organismos en particular.
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8.2.5. Diversidad

La diversidad o diversidad biologica es la variedad de la vida. Se calcula como el
numero total de especies que se encuentran en el lugar (Preston y Rusak.2010). Puede
ser calculado con el indice de Shannon-Wiener que refleja tanto el nimero de especies
Unicas y la proporcidn de cada especie.

La formula de Shannon es la siguiente:
H = - X pi *In (pi)

Donde:

H = Diversidad de especies

pi = es la proporcion del niamero de individuos de la especie i con respecto a n

Obteniendo pi de la division del nimero de individuos de una especie con la sumatoria del
numero total de individuos de todas las especies; realizando la misma operacion para cada
una de las especies.

Ln (pi) = logaritmo natural de pi

De esta forma, el indice contempla la cantidad de especies presentes en el area de
estudio y la cantidad relativa de individuos de cada una de esas especies El resultado

presenta una diversidad Alfa.

8.2.5.1. Equidad de Shannon

La equitatividad (E) es, que tan uniformemente estan distribuidos los individuos entre las
especies. Esto es, refleja la distribucion de individuos entre especies. Se puede medir
comparando la diversidad observada en una comunidad contra la diversidad maxima
posible de una comunidad hipotética con el mismo nimero de especies. Puede demostrarse
que cuando pi = 1/S para toda pi, se alcanza la uniformidad maxima siendo pi la proporcién
del ndmero de individuos de la especie i con respecto al total (ni/Nt)) para lo cual
generalmente el indice de equidad més apropiado es el indice de Shannon (Franco 1989).
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La formula de equidad de Shannon es la siguiente:

E=H/InS
Donde:
E = equidad
H = diversidad
Ln (S) = logaritmo natural del nimero total de especies existentes dentro la zona estudio.

De esta forma se conoce el valor de equidad.

8.2.6. Dominancia

La dominancia toma en cuenta la representatividad de las especies con mayor
importancia, sin evaluar la contribucion del resto de las especies (Moreno 2001), y es
tomada por el indice de Simpson.

La formula para el indice de Simpson es:

A=Xpi2

Donde:

e A =dominancia

e pi =es la proporcion del nimero de individuos de la especie i con respecto a N.

e Obteniendo pi de la division del nimero de individuos de una especie con la
sumatoria del nimero total de individuos de todas las especies; realizando la misma
operacion para cada una de las especies.

e En principio se obtiene el grado de dominancia que representa cada una de las
especies dentro de cada lugar y en segundo lugar se obtiene el grado de dominancia

de las especies para el total del area

e —
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CAPITULO 9: RESULTADOS

9.1 Diversidad: indice de Shannon

Con el fin de obtener la diversidad en los tres lagos de estudio, Catemaco,
Chalchoapan y Majahual, se utilizo el Indice de Shannon-Weaver.

Tabla 7. Resultados del indice de Shannon para el periodo de Secas y Lluvias 2011, para
el lago de Catemaco.

ni

o N Ln (pi) - S H XH Lago
(Gt (ndmero Pi (logarit I L (p'). (Indice | (sumatori
. ero de (abundancia
Lago Especie ind total de | (abunda | mo de or su de _ adel
‘. | organismo | ncia) | abundan por Shannon | Indice de
especi . logaritmo) h
es) S) cia) ) Shannon)
fraCh'O”“.S 250 655 038 | -0.96 -0.36 1| 036 1.30
avanaensis
Keratella
cochlearis 55 655 0.08 -2.47 -0.20 -1 0.20
Diacyclops | 4 655 006 | -279 017 | 1| 017
Catemaco sp.
Secas 2011 | Mastigodiap
Schindler- tomus
trap 634 albuquerque 50 655 0.07 -2.57 -0.19 -1 0.19
nsis
Nauplios de
copépodos 260 655 0.39 -0.923 -0.36 -1 0.36
Brachionus | 550 | 1205 047 | -0.736 -0.35 1| 035 1.23
havanaensis
Bosmina |, 1295 0.00 -4.86 -0.03 1| 003
tubicen
Catemaco | Diacyclops | 535 | 1595 018 | -170 -0.30 -1 | 030
Lluvias 2011 sp.
Schindler- Mastigodiap
trap 63u omus 1990 | 1205 008 | -2.46 020 | -1| 020
albuquerque
nsis
Naupliosde | 575 | 1295 | 020 | -156 032 |1 032
copépodos

[Contribucidn al Estudio de la Diversidad del Zooplancton en tres Lagos Tropicales y su relacién con el Uso de Suelo en los Tuxtlas,
Veracruz] Ma. Guadalupe Gutiérrez Quevedo

Pagina 6 4‘



[Universidad Veracruzana-Centro de Investigaciones Tropicales-Limnologia y Manejo de Cuencas] Maestria en Ecologia Tropical

Tabla 8. Resultados del indice de Shannon para el periodo de Secas y Lluvias 2011, para
el lago de Majahual.

ni N Ln(pi) | pi* Ln(pi) _H XH Lago
(nime | (Ndmero Pi (logarit - (Indice | (sumatori
Lago Especie rode | totalde | (abunda | mode | (abundanc de _adel
ind.esp | organis ncia) abundan | iapor su Shann | Indice de
ecies) mos) cia) logaritmo) on) Shannon)
Brachionus 447 716 0.62 -0.47 029 | -1| 029 1.09
havanaensis
Bosmina tubicen 7 716 0.00 -4.62 -0.04 -1 0.04
Majahual -
Secas 2011 Diacyclops sp. 83 716 0.11 -2.15 -0.24 -1 0.2
Schindler- Mastigodiaptom
trap 63u us 57 716 0.07 -2.53 -0.20 -1 | 0.20
albuguerquensis
Naupliosde | 553 | 746 047 | -176 | -030 | -1| 030
copépodos
fraCh'O”“.S 243 520 046 | -0.760 035 | -1| 035 1.26
avanaensis
Bosmina tubicen 7 520 0.01 -4.30 -0.05 -1 0.05
Majahual Moina micrura 3 520 0.00 -5.15 -0.02 -1 | 0.02
Lé‘éﬁ'.?ﬁfeorﬂ Diacyclops sp. | 100 520 0.19 -1.64 031 | -1 031
trap 63u Mastigodiaptom
us 27 520 0.05 -2.95 -0.15 -1 | 0.15
albuguerquensis
Nauplios de
copépodos 140 520 0.26 -1.31 -0.35 -1 | 035

[Contribucidn al Estudio de la Diversidad del Zooplancton en tres Lagos Tropicales y su relacién con el Uso de Suelo en los Tuxtlas,
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Tabla 9. Resultados del indice de Shannon para el periodo de Secas y Lluvias 2011, para
el lago de Chalchoapan.

ni
(am |, N | Ln@i) | pi* Ln(pi) H TH Lago
(ndmer | Pi ; S .
ero (logaritmo - (Indic | (sumatori
. o total | (abu
Lago Especie de de ndan de (abundanc ede _ adel
ind. . - abundancia | ia por su Shann | Indice de
organis | cia) .
espec ) logaritmo) on) Shannon)
: mos)
ies)
Brachionus 930 2395 106
havanaensis 0.05 -2.91 -0.16 -1 0.16 '
Keratella -1
cochlearis 455 2395 0.06 -2.74 -0.18 0.18
Chalchoapan - - 1
Secas 2011 Bosmina tubicen 10 2395 0.00 -5.48 -0.02 - 0.02
SChindIer'trap Dlacyclops sp. 155 2395 0.00 -5.48 -0.02 -1 0.02
631 Mastigodiaptomus 130 2395 -1
albuquerquensis 0.39 -0.95 -0.37 0.37
Nauplios de -1
copépodos 1001 2395 | 519| -166 0.32 0.32
fra‘:h'or‘“.s 647 | 1303 | 049 | -0.70 034 | 1| o034 | 124
avanaensis
Keratella 87 | 1303 | 006 | -2.70 018 | -1 | 018
cochlearis
Chalchoapan | Bosmina tubicen 13 1303 | 0.00 -4.60 -0.04 -1 | 0.04
Lluvias 2011
Schindler-trap Moina micrura 3 1303 0.00 -6.07 -0.01 -1 0.01
63up Diacyclops sp. 47 | 1303 | 0.03 -3.32 -0.11 -1 | 011
Mastigodiaptomus
albuguerquensis 77 1303 | 0.05 -2.82 -0.16 -1 | 0.16
Nauplios de 430 | 1303 | 033 | -1.10 036 | -1 | 036
copépodos

El indice de Shannon indica que, “a mayor valor del indice indica una mayor diversidad
del ecosistema, este es minimo 1 y maximo 5”. Se tiene como resultados que para los 3
lagos estudiados la diversidad encontrada fue baja ya que los resultados fueron de 1 como
minimo y 1.3 méaximo, lo cual nos dice que no existe una diferencia de diversidad para los
3 lagos (Graf. 2).
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Indice de Shannon en periodo de Secas y Llluvias 2011 con
trampa Schindler-trap
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=
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=
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Grafica 2. Indice de Shannon para periodo de Secas y Lluvias 2011 en el lago de
Catemaco, Majahual y Chalchoapan.
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9.2 Composicion taxonomica

El zooplancton encontrado para los lagos de (Catemaco, Chalchoapan y Majahual),
Unicamente se colecto zooplancton de red de interés para el control del fitoplancton, en

las fechas de muestreo de “Secas 20117, “Lluvias 2011” se enlista abajo:

Rotifera

1. - Brachionus havanaensis
2. - Brachionus angularis

3. - Keratella cochlearis.

4. - Epiphanes sp.

Cladocera
1. - Bosmina tubicen
2. - Moina micrura

Copépoda

1. - Mastigodiaptomus albuquerquensis
2. - Diacyclops sp.

3. - Nauplios de copépodos

Tabla 10. Taxones encontrados en los 3 lagos de estudio para periodo de Secas y Lluvias
2011.

Taxones Catemaco Chalchoapan Majahual
Brachionus havanaensis presente presente presente
Brachionus angularis presente presente presente
Epiphanes sp. presente presente
Keratella cochlearis presente presente
Bosmina tubicen presente presente presente
Moina micrura presente presente presente
Diacyclops sp. presente presente presente
Mastigodiaptomus presente presente presente
albuquerquensis
Nauplios de copépodos presente presente presente
Total 9 8 8

e —
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El listado taxondmico de los taxones encontrados en los 3 lagos de estudio es el
siguiente:

Phylum: Rotifera
Clase: Eurotatoria
Subclase: Monogononta
Superorden:Pseudotrocha
Orden: Ploima
Familia: Brachionidae
Género: Brachionus
Especie: Brachionus angularis (Gosse 1851)
Especie: Brachionus havanaensis (Rousselet 1911)

Geénero: Keratella

Especie: Keratella cochlearis (Gosse 1851)
Familia: Epiphanidae

Género: Epiphanes

Phylum: Arthropoda
Superclase Crustaceo Lamarck, 1801
Clase: Branchiopoda
Superorden Cladocera
Orden: Anomopoda
Familia: Bosminidae
Género: Bosmina
Especie: Bosmina tubicen (Brehm 1953)

Orden: Diplostraca
Familia Moinidae
Género: Moina
Especie: Moina micrura (Kurtz 1874)

Superclase: Crustacea Lamarck, 1801
Clase: Maxillopoda Dahl, 1956
Subclase: Copépoda Milne-Edwards, 1840
Superorden: Gymnoplea Giesbrecht, 1882
Orden: Calanoida Sars, 1903
Familia: Diaptomidae
Género: Mastigodiaptomus
Especie. Mastigodiaptomus albuquerquensis (Herrick 1895)

Superorden Podoplea
Orden: Cyclopoida
Familia: Cyclopidae
Género: Diacyclops (Kiefer 1927)
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9.2.1 Galeria fotografica

Rotifera

2

Figura. 10. Rotiferos. Fotografias tomadas con caAmara digital Media Cibernetics PL-
A642 por la Biol. Araceli Adabache-Ortiz. 10.1 Brachionus angularis, 10.2 B.havanaensis,
10.3 Epiphanes sp. y 10.4 Keratella cochlearis.

Cladocera

Figura. 11. Cladoceros. Fotografias tomadas con camara digital Media Cibernetics PL-
A642 por la Biol. Araceli Adabache-Ortiz. 11.1 Bosmina tubicen, 11.2 Moina micrura.

e —
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Copépoda

Figura. 12. Copépodos. Fotografias tomadas con camara digital Media Cibernetics PL-
A642 por la Biol. Araceli Adabache-Ortiz. 12.1 Mastigodiaptomus albuquerquensis, 12.2
Diacyclops sp.
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9.2.2 Parametros limnoldgicos

Tabla 11. Resultados de parametros limnolégicos tomados en los periodos de muestreo.

Temporada de Temperatura | Visibilidad | Profundidad
muestreo Lago (°C) (m) max. min Clorofila-a (ug I'")

"Secas 2011" Catemaco 27 0.8 22 14 16.24
Chalchoapan 27 1.7 26 14 1.36
Majahual 27 1.8 35 14 3

"Lluvias 2011" Catemaco 27 0.7 24 14 44.8
Chalchoapan 27 1.6 27 14 1.4
Majahual 28 1.6 50 13 5.8

La temperatura se mostro uniforme en los tres lagos en periodo de secas, en Majahual
para “lluvias” se reportd 28°C; para el caso de visibilidad, Catemaco fue el que
presentd agua mas turbia, Chalchoapan y Majahual presentaron casi la misma
visibilidad, no se encontr6é alguna variacion. La clorofila-a, reportada se muestra en
mayor proporcion en lluvias y con un alto valor para el lago de Catemaco, estos puede
ser causado por los aportes aloctonas, los cuales acarrean nutrientes que influyen en la

biomasa fitoplanctonica (Graf. 3-5).

Comparacion de temperaturas tomadas en
periodo de Secas y Lluvias 2011

28
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Catemaco Chalchoapan Majahual

Grafica 3. Comparacion de temperaturas en periodo de Secas y Lluvias 2011 en el lago de
Catemaco, Majahual y Chalchoapan.
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Comparacion de visibilidad tomadas en periodo de
Secas y Lluvias 2011
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Grafica 4. Comparacion de la visibilidad en periodo de Secas y Lluvias 2011 en el lago de
Catemaco, Majahual y Chalchoapan.

Comparacion de clorofila-a tomadas en periodo de
Secas y Lluvias 2011
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Grafica 5. Comparacion de la clorofila-a en periodo de Secas y Lluvias 2011 en el lago de
Catemaco, Majahual y Chalchoapan.
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9.2.3 Indice de Simpson

Tabla 12. Resultados de Indice de Simpson para el periodo de Secas y Lluvias 2011, para
el lago de Catemaco.

Lado Especie ni (nimero de N (nGmero total de pi pi’(abundancia
g P especies) organismos) (abundancia) [ al cuadrado)
Brachionus havanaensis 250 655 0.381 0.145
Catemaco | - yoratella cochlearis 55 655 0.083 0.007
Secas
2011 Diacyclops sp. 40 655 0.061 0.003
Schindler "
trap 63y | Mastigodiaptomus 50 655 0.076 0.005
albuquerquensis ' '
Nauplios de copépodos 260 655 0.396 0.157
Brachionus havanaensis 620 1295 0.478 0.229
Catemaco Bosmina tubicen 10 1295 0.007 0.000
Lluvias
2011 Diacyclops sp. 235 1295 0.181 0.032
Schindler Mastigodiant
-trap 63 astigodiaptomus 110 1295 0.084 0.007
albuquerquensis
Nauplios de copépodos 270 1295 0.208 0.043

Tabla 13. Resultados de Indice de Simpson para el periodo de Secas y Lluvias 2011, para

el lago de Chalchoapan.

Lago Especie ni (nGmero | N (nGmero total (abﬂinda pi% (abundancia
9 P de especies) | de organismos) ncia) al cuadrado)
r'?ra"h'o”“.s 930 716 1.29 1.68
avanaensis
Keratella 455 716 0.635 0.403
cochlearis
Chalchoapan Secas 2011 Bosmina tubicen 10 716 0.013 0.000
Schindler-trap 63u Diacyclops sp. 155 716 0.216 0.046
Mastigodiaptomus 130 716 0.181 0.032
albuquerqguensis ' '
Nauplios de 10 716 0.013 0.000
copépodos
r‘?raCh'O”“.S 647 1303 0.496 0.246
avanaensis
Keratella
Chalchoapan Lluvias cochlearis 87 1308 0.066 0.004
2011 Schindler-trap 63p | Bosmina tubicen 13 1303 0.009 0.000
Moina micrura 3 1303 0.002 0.000
Diacyclops sp. 47 1303 0.036 0.001

[Contribucidn al Estudio de la Diversidad del Zooplancton en tres Lagos Tropicales y su relacién con el Uso de Suelo en los Tuxtlas,
Veracruz] Ma. Guadalupe Gutiérrez Quevedo

Pagina 7 4‘



[Universidad Veracruzana-Centro de Investigaciones Tropicales-Limnologia y Manejo de Cuencas] Maestria en Ecologia Tropical

Mastigodiaptomus 77 1303 0.059 0.003
albuquerquensis

Nauplios de

copépodos 430 1303 0.330 0.108

Tabla 14. Resultados de Indice de Simpson para el periodo de Secas y Lluvias 2011, para
el lago de Majahual.

. ni (ndmero | N (nGmero total pi pi? (abundancia
gy SEEEE de especies) de organismos) (arl?;r;;j alal cuadrado)
prachionus 247 716 0.624 0.389
avanaensis
Bosmina tubicen 7 716 0.009 0.000
Majahual Secas 2011 Diacyclops sp. 83 716 0.115 0.013
albuquerquensis ' '
Nauplios de 123 716 0.171 0.029
copépodos
Brachionus 243 520 0.467 0.218
havanaensis
Bosmina tubicen 7 520 0.013 0.000
Majahual Lluvias 2011 M_oma micrura 3 520 0.005 0.000
Schindler-trap 63p Dla}cyclpps sp. 100 520 0.192 0.036
Mastigodiaptomus 7 520 0.051 0.002
albuquerquensis ' '
Nauplios de 140 520 0.269 0.072
copépodos

Para el analisis de dominancia se tomaron en cuenta las 8 especies representativas de los 3
lagos estudiados. Tomando en cuenta los valores de dominancia de Simpson de estas
especies dentro de cada lago, se puede observar que existe una amplia dominancia del
rotifero Brachionus havanaensis (Graf.6-7), para ambos periodos de estudio en el lago de
Chalchoapan.
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Indice de Simpson para periodo de Secas 2011 con
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Grafica 6. Indice de Simpson para periodo de Secas 2011 en el lago de Catemaco,
Majahual y Chalchoapan.

Indice de Simpson en periodo de Lluvias 2011 con
Schindler-trap

e 0.200
2
o
E 0.200
wv
R —
A A
g 0.100 , -
-E 4 — a— A
= 0.000
o & > &
& R S . &e? d‘)( e,.\\‘ \,o'oQ ® Catemaco
Q\o R KR \.‘S‘Q ((‘\ 2 \?}
&-\’b d{a OQ o 2 R 2 | | Majahual
& I " @\0 & ‘;{(b &
oy & ey < & Chalchoapan
S & 5
N 3l
Especies

Grafica 7. indice de Simpson para periodo de Lluvias 2011 en el lago de Catemaco,
Majahual y Chalchoapan.
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9.3. Abundancia

Tabla 15. Abundancias en periodo de Secas y Lluvias 2011, en los lagos de Catemaco,
Chalchoapan y Majahual con trampa Schindler-trap.

Temporada de muestreo: Taxon Abundancia Abundancia
Secas (Junio-2011) OrgI* relativa %
Majahual: Schindler-trap
63p
Rotifera Brachionus havanaensis 447 62
Claddcera Bosmina tubicen 7 1
Copépoda Diacyclops sp. 83 12
Copépoda Mastigodiaptomus 57 8
albuquerquensis
Copépoda Nauplios 123 17
Total 717
Chalchoapan: Schindler-
trap 63u
Rotifera Brachionus havanaensis 930 39
Rotifera Keratella cochlearis 455 19
Claddcera Bosmina tubicen 10
Copépoda Diacyclops sp. 155
Copépoda Mastigodiaptomus 130
albuquerquensis
Copépoda Nauplios 715 30
Total 2395
Catemaco: Schindler-trap
631
Rotifera Brachionus havanaensis 250 38
Rotifera Keratella cochlearis 55
Copépoda Diacyclops sp. 40
Copépoda Mastigodiaptomus 50
albuquerquensis
Copépoda Nauplios 260 40
Total 655
Temporada de muestreo: Taxon Abundancia Abundancia
Lluvias (Octubre-2011) Org I* relativa%
Majahual: Schindler-trap
63
Rotifera Brachionus havanaensis 243 47
Cladécera Bosmina tubicen 7 1
Cladécera Moina micrura 3 1
Copépoda Diacyclops sp. 100 19
Copépoda Mastigodiaptomus 27 5
albuquerquensis
Copépoda Nauplios 140 27
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Total 520
Chalchoapan : Schindler-
trap 63
Rotifera Brachionus havanaensis 647 50
Rotifera Keratella cochlearis 87 7
Cladocera Bosmina tubicen 13 1
Cladécera Moina micrura 3 1
Copépoda Diacyclops sp. 47 4
Copépoda Mastigodiaptomus 77 6
albuquerquensis
Copépoda Nauplios 430 33
Total 1303
Catemaco: Schindler-trap
63U
Rotifera Brachionus havanaensis 620 50
Cladocera Bosmina tubicen 10 1
Copépoda Diacyclops sp. 235 19
Copépoda Mastigodiaptomus 110 9
albuquerquensis
Copépoda Nauplios 270 21
Total 1245

El lago de Chalchoapan para el periodo de secas 2011, representa una mayor
abundancia de organismos con 2395 org 1™ los rotiferos son los que aportan la mayor
abundancia al total. Para el periodo de Lluvias 2011 el lago de Chalchoapan se
presenta mayor abundancia con 1303 org I al igual que el periodo de Secas los

rotiferos son los responsables de la mayor aportacion a la abundancia (Graf.8).
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Abundancia en periodo de Secas y Lluvias 2011 con trampa
Schindler-trap

Abundancia Org L-!

B SECAS

Catemaco Majahual Chalchoapan
B LLUVIAS
Lagos

Grafica 8. Comparacion de las abundancias en los periodos de Secas y Lluvias 2011, en
los lagos de Catemaco, Majahual y Chalchoapan.
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9.4. Biomasa de zooplancton

Tabla 16. Biomasa de zooplancton en periodo de Secas y Lluvias 2011 con Schindler-trap
en los lagos de Catemaco, Majahual y Chalchoapan por método de SST.

Periodo de Secas 2011 Biomasa ug/m3 | Periodo de Lluvias 2011 | Biomasa ug/m3
Catemaco 83,000 | Catemaco 182,000
Chalchoapan 423,000 | Chalchoapan 183,000
Majahual 91,000 | Majahual 30,000

La biomasa del zooplancton presentd altos valores para el lago de Chalchoapan
principalmente en periodo de secas, al igual que Majahual, el descenso de la biomasa
en estos lagos fue notoria en el periodo de lluvias, a diferencia de Catemaco que
presento su valor més alto en periodo de lluvias y méas bajo en secas (Graf.9), esto
puede deberse a varios factores principalmente en la composicion zooplanctonica ya

que cada grupo difiere en sus preferencias alimenticias, calidad en el agua y nutrientes.

Biomasa en periodo de Secas y Lluvias 2011 con
trampa Schindler-trap

500,000

400,000 -

300,000 +

W SECAS
200,000 -

H LLUVIAS

Biomasa ug m3

100,000

0

Catemaco Chalchoapan Majahual

Lagos

Grafica 9. Comparacion de biomasas en los periodos de Secas y Lluvias 2011, en los lagos
de Catemaco, Majahual y Chalchoapan por SST.
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Biomasa por relacion peso-abundancia

Tabla 17. Biomasa de zooplancton en periodo de Secas y Lluvias 2011 con Schindler-trap
en los lagos de Catemaco, Majahual y Chalchoapan por método de Relacion peso-

abundancia.

Periodo de Secas 2011 Biomasa ug/m3 PerlodozgflLluwas Biomasa ug/m3
Catemaco 477 | Catemaco 1,553
Chalchoapan 1,469 | Chalchoapan 730
Majahual 690 | Majahual 551

2000

[ERN

U1

o

o
1

1000 -

Biomasa ug m3

500

Biomasa en periodo de Secas y Lluvias 2011 con

trampa Schindler-trap

Catemaco Chalchoapan

Lagos

Majahual

m SECAS
W LLUVIAS

Grafica 10. Comparacién de biomasa en los periodos de Secas y Lluvias 2011, en los lagos
de Catemaco, Majahual y Chalchoapan relaciéon peso-abundancia.

Existe una sobreestimacion fitoplanctonica y de otros sedimentos en la biomasa por la
tecnica de SST, ya que la biomasa de zooplancton por relacion peso-abundancia solo
abarca max. 2 % de la biomasa total.
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9.5. Equidad de zooplancton

Tabla 18. Resultados del indice de Equidad de Shannon para el periodo de
Lluvias 2011 en los lagos de Catemaco, Majahual y Chalchoapan.

indice de Equidad

Secas 2011- Schindler-trap

63u
Lago H S Ins E
Catemaco 1.30 5 1.61 0.81
Majahual 1.09 5 1.61 0.68
Chalchoapan 1.06 6 1.79 0.59

Lluvias 2011- Schindler-trap

63u
Lago H S Ins E
Catemaco 1.24 5 1.61 0.77
Majahual 1.27 6 1.79 0.71
Chalchoapan 1.24 7 1.95 0.64

Secas y

El indice de Equidad de Shannon toma en cuenta la abundancia de cada especie y qué tan

uniformemente se encuentran distribuidas, sabiendo que el valor maximo de equidad es 1.

Los lagos muestran que los individuos para cada lago presentan una distribucion uniforme,

ya que todos los valores son menores a 1(Graf.10).

Equidad de Shannon en periodo de Secas y Lluvias 2011 con
Schindler-trap

0.8

0.6 -

0.2 -

Equidad de Shannon

m SECAS
W LLUVIAS

Catemaco Chalchoapan

Majahual

Lagos

Grafica 10. indice de Equidad de Shannon para periodo de Secas y Lluvias 2011 en los

lagos de Catemaco, Majahual y Chalchoapan.
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9.6 Uso de suelo
Lago de Catemaco

La superficie total que aporta al lago de Catemaco es de 25,561 ha. Esta superficie se

distribuye en los siguientes usos de suelo (Fig.13):

Tabla 19. Uso de suelo del lago de Catemaco.

Uso de Suelo Superficie (ha) % de Uso de Suelo
Lago de Catemaco 7,367 29.0
Acahual 195 0.78
Agricola y pecuario 14,270 57.0
Areas urbanas 624 2.5
Cuerpos de aguas 39 0.20
Selva alta perennifolia 2,332 9.0
Selva mediana perennifolia 372 1.5

La relacién suelo-agua de este lago es 3:1. Es decir hay 3 veces mas suelo que agua.

Lago de Majahual

La superficie total que aporta el lago de Majahual es de 6130 ha. Esta superficie se
distribuye en los siguientes usos de suelo (Fig.14):

Tabla 20. Uso de suelo del lago de Majahual.

Uso de Suelo Superficie (ha) % de Uso de Suelo
Lago de Majahual 165 3.0
Acahual 317 5.0
Agricola y pecuario 5461 89.0
Areas urbanas 72 1.0
Cuerpos de aguas 3 0.05
Vegetacion de dunas costeras 114 2.0

La relacién suelo-agua de este lago es 37:1. Hay 37 veces mas suelo que agua

[Contribucidn al Estudio de la Diversidad del Zooplancton en tres Lagos Tropicales y su relacién con el Uso de Suelo en los Tuxtlas,
Veracruz.] Ma. Guadalupe Gutiérrez Quevedo
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Lago de Chalchoapan

La superficie total que aporta la laguna de Chalchoapan es de 56 ha. Esta superficie se

distribuye en los siguientes usos de suelo (Fig.15):

Tabla 21. Uso de suelo del lago de Chalchoapan.

Uso de Suelo Superficie (ha)

% de Uso de Suelo

Lago de Chalchoapan 26

47.0

Agricola y pecuario 9

15.0

Selva alta perennifolia 21

38.0

La relacion suelo-agua de esta laguna es 2:1. Hay 2 v

eces mas suelo que agua.
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9.7 Analisis estadistico de Zooplancton

Tabla 22. Correlacion de Pearson de los Descriptores bioldgicos y las Caracteristicas del uso
de suelo en los 3 periodos de estudio.

CORRELACION DE PEARSON p=0.05
Temporada de Degcr!pfcores Caracteristicas del Uso de Suelo
muestreos Bioldgicos

Cue Sup. Sup. Cuerpo | Poblacién de la | Relac

nca | Agricola de agua Cuenca ién
Suelo
Agua
Secas 2011 Abundancia -0.38 -0.44 -0.28 -0.29 | -0.32
Biomasa -0.43 -0.49 -0.33 -0.34 | -0.31
Diversidad 0.39 0.40 0.37 0.37 | -0.04
Lluvias 2011 | Abundancia 0.01 -0.09 0.16 0.14 | -0.70
Biomasa 0.44 0.35 0.56 055 | -0.71
Diversidad -0.35 -0.31 -0.38 -0.38 | 0.29

Tabla 23. Correlacion de Pearson de Caracteristicas Limnoldgicas y Descriptores Biol6gicos
en los 3 periodos de estudio.

CORRELACION DE PEARSON p=0.05
Temporada de Descriptores c (sticas li 6ai
muestreo biolégicos aracteristicas limnoldgicas
Clorofila-a | Temperatura | Visibilidad
Abundancia -0.35 -0.27 0.20
Secas 2011 Biomasa -0.26 -0.22 0.15
Diversidad 0.40 -0.12 -0.37
Abundancia 0.09 -0.70 -0.09
Lluvias 2011 Biomasa 0.06 -0.44 -0.06
Diversidad 0.38 0.30 0.38

Pégina8 7
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Tabla 24. Correlacion de Pearson de Caracteristicas Limnoldgicas y Caracteristicas de uso de

suelo.
CORRELACION DE PEARSON p=0.05
Temporada |Caracteristicas Caracteristicas del uso de suelo
de muestreo | limnolégicas
Sup. Relacion
Sup. Cuerpo de | Pobladores | Suelo-
Cuenca | Agricola agua Cuenca agua
Clorofila-a 0.94 0.89 0.99 0.99 -0.57
Secas 2011 Temperatura -0.29 -0.15 -0.48 -0.46 1
Visibilidad -0.91 -0.84 -0.98 -0.97 0.64
Clorofila-a 0.99 0.96 1 1 -0.4
Lluvias 2011 | Temperatura -0.29 -0.15 -0.48 -0.46 1
Visibilidad -0.99 -0.96 -1 -1 0.4

Las caracteristicas del uso de suelo tienen una relacion con la biomasa y la abundancia,

para el periodo de secas 2011, la biomasa presenta una relacion baja con la superficie total

de aporte, y la superficie agricola; para el periodo de lluvias 2011 la biomasa también

presenta una relacioén con la superficie total de aporte, superficie agricola, superficie de

cuerpo de agua y relacion suelo-agua (Tab.22). En la correlacion de las caracteristicas

limnoldgicas en periodo de secas 2011 la diversidad esta relacionada con la clorofila-a, en

periodo de lluvias 2011 esta relacionada la abundancia y la biomasa con la temperatura,

(Tabla 22).

Existe una fuerte correlacién entre las caracteristicas limnologicos y las caracteristicas del

uso de suelo, es decir que depende una de la otra.

[Contribucidn al Estudio de la Diversidad del Zooplancton en tres Lagos Tropicales y su relacién con el Uso de Suelo en los Tuxtlas,
Veracruz.] Ma. Guadalupe Gutiérrez Quevedo
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CAPITULO 10: DISCUSION

La antigua hipotesis acerca de la biogeografia de los microorganismos afirma que
"todo esta en todas partes, el medio ambiente no selecciona” (Mazaris et al. 2010).
Debido a su tamafio, abundancia y biologia, los microorganismos superan las
limitaciones de la dispersiéon, logrando asi una distribucion cosmopolita. Los tres lagos
de estudio mostraron una similitud en cuanto a composicion de especies
zooplancténicas, pero, diferentes en relacion a la abundancia, el indice de Equidad de
Shannon mostré que para los tres lagos existe una composicion uniforme de los
individuos. Se observo que cada lago es diferente uno de otro, con sus propias
caracteristicas, profundidad, productividad, variabilidad de luz e incluso diferencia en
los aportes de nutrientes y la presencia de otras aportaciones fluviales que puedan tener

contacto con el lago, aunque la comunidad encontrada no es diferente.

El tamafio de malla de las redes planctonicas tiene un efecto significativo en la
identificacion de la abundancia y diversidad de los organismos colectados y con un
menor esfuerzo. Los resultados encontrados demostran que las abundancias difieren de
acuerdo a la abertura de malla en las redes (63 y 80p).

Jung Wu et al. (2011), encontraron una diferencia significativa en la composicion de
especies con respecto al tamafio de malla de las redes plancténicas usadas en su
estudio. Muchos estudios anteriores han indicado que las redes de plancton de (53-
160p) o redes finas capturan mas zooplancton, que las redes de plancton de (200-600)
o redes gruesas, el estudio encontr6 que las redes finas recogian hasta 8 veces mas, es
decir, dos drdenes de organismos mas, que las redes mas gruesas.

Aunque las redes utilizadas en este estudio son de la misma clasificacion de redes
finas, encontramos grandes diferencias de colecta entre ellas, la red de 63 que
pertenece a la trampa Schindler-trap fue mas efectiva para la abundancia, ya que en

cuanto a diversidad no se observo diferencia entre ambas.

Los valores para la diversidad encontrada en los tres lagos estudiados fueron bajas,
Chalchoapan con 1, Majahual 1 y 1.3 para Catemaco en periodo de secas y de 1.2 para los

tres lagos en periodo de lluvias. El estudio de Suarez-Morales et al. (1986), sugiere que

[Contribucidn al Estudio de la Diversidad del Zooplancton en tres Lagos Tropicales y su relacién con el Uso de Suelo en los Tuxtlas,
Veracruz] Ma. Guadalupe Gutiérrez Quevedo
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los valores de diversidad bajos las cuales fueron de 2.53-1.27 y constantes,
determinados por el indice de Simpson, consideran al lago como un cuerpo de agua en
estado eutréfico, Zanatta et al. (1998) también registrd valores bajos de diversidad (1.17-
.63), equitatividad y riqueza de especies, y concluyeron que estos resultados eran
caracteristicos de aguas eutroficas tropicales. Chattopadhyay y Barik en 2009, encontraron
valores bajos de diversidad determinados por el indice de Simpson (0.97 -0.90) en un lago

tropical en India.

Mediante el Indice de Simpson para obtener la dominancia de los organismos, se
encontraron a los rotiferos como dominantes para los tres periodos de muestreo en los
lagos de Catemaco y Chalchoapan, con representantes del género Brachionus y
Keratella, para el cual en el género Brachionus se encontraron 2 especies B. havanaensis y
angularis. Los rotiferos conformaron aproxidamente el 55% de la abundancia total,
particularmente en el lago de Chalchoapan donde se reportaron las mayores cantidades; los
copépodos también integraron una parte importante de la abundancia ya que se encontraron
para Catemaco y Majahual aportaciones hasta del 40% en su abundancia total, donde el
copépodo Mastigodiaptomus albuquerquensis fue el mayor representante para el lago de
Majahual. Los claddceros estuvieron presentes en los tres lagos pero con pocos

representantes, se reportaron principalmente los géneros Bosmina y Moina.

Para el grupo de claddceros encontrados en Catemaco, Majahual y Chalchoapan
Unicamente se report6 a Bosmina tubicen dentro del género Bosmina, pero Suarez-Morales
et al (1986) y Zanatta y Torres-Orozco (1998), reportaron a Bosmina longirostris como
integrante de la composicidn zooplanctonica para el lago de Catemaco.

Fernando (1980), encontré que los rotiferos incluian un gran nimero de especies del
genero Brachionus para lagos tropicales, asi como poca diversidad de cladoceros y
copépodos, en relacion con las zonas templadas. Sin embargo Suarez-Morales et al.
(1986), reportd a los copépodos como taxdn dominante, seguidos por los claddceros,
para el lago de Catemaco, Torres-Orozco y Zanatta (1998) reportaron a los rotiferos,
con una abundancia relativa de 57,7%, como taxon dominantes dentro de la comunidad

de zooplancton del lago de Catemaco, seguido por los copépodos, claddceros y

[Contribucidn al Estudio de la Diversidad del Zooplancton en tres Lagos Tropicales y su relacién con el Uso de Suelo en los Tuxtlas,
Veracruz] Ma. Guadalupe Gutiérrez Quevedo
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protozoarios. Zakaria et al. (2007), hace referencia que los rotiferos son conocidos por
ser excelentes indicadores de la contaminacion orgénica, ya que proliferan mejor en el
entorno organicamente rico. Dimas- Flores et al. (2008), encontraron a los rotiferos
como taxon dominante en su estudio de comparacion en 2 lagos tropicales de alta
montafa en el Nevado de Toluca. Chattopadhyay y Barik (2009), también reportaron
como taxon dominante a los rotiferos con el 44% en lagos tropicales; Merayo y
Gonzélez en el 2010, reportaron a los géneros Brachionus y Keratella tipicamente
dominantes en un embalse tropical en Venezuela. Al encontrar a los rotiferos dominantes
y bien representados en los tres lagos, podemos sugerir que estos cuerpos de agua
tienen grandes aportaciones de materiales organicos que crean un ambiente propicio

para los rotiferos.

Torres-Orozco y Zanatta (1998), mencionan que las diferencias observadas en la
composicion del zooplancton en su estudio con respecto al estudio de Suéarez-Morales
et al. (1986), podrian implicarse en las diferencias de los métodos utilizados para la
recogida y tratamiento de las muestras. Esto nos sugiere que los resultados obtenidos
en la composicién del zooplancton de este estudio son diferentes de estos autores, por
la variedad de muestreadores usados e incluso la manipulacion y la forma de
recoleccion de las muestras. Sin embargo, la posibilidad de cambios reales en la
comunidad del zooplancton en el tiempo transcurrido entre estos estudios no se puede

descartar.

Epiphanes sp. se report6 ausente en Chalchoapan y Keratella conchlearis ausente en
Majahual, tengo varias teorias pero nada concreto ya que no hay antecedentes de
comunidades de zooplancton de estos lagos, se sugiere que quiza pueden ser especies
estacionales, ya que las condiciones Optimas que necesita cada especie para
reproduccion, fecundidad y sus habitos alimenticios son diferente una de otra, al no
existir el medio adecuado estas especies no se encuentran presentes, puede ser por
depredacion que desconocemos hasta ahora, solo nos quedan las hipotesis y esperar

que con trabajos posteriores se puedan encontrar respuestas.
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La depredacién es una impacto importante en el control de las especies ya que muchos
peces planctivoros tienen preferencias por algunos especies en particular como en el
caso de los cladoceros, los cuales pueden verse diezmados por el consumo de los
mismos Yy verse reducidas o inexistentes como en el lago de Catemaco. Catemaco es
uno de los principales lagos dedicados a la pesca, a comparacién de los lagos de
Majahual y Chalchoapan que hasta ahora no se conocen sean de interés para la pesca, y

también se desconoce que especies de peces habitan en esos lagos.

Las abundancias encontradas en este estudio fueron muy variables para ambos periodos
de estudio:

Catemaco Secas 655 org I Catemaco lluvias 1245 org I

Chalchoapan Secas 2395 org I Chalchoapan lluvias 1303 org 1.

Majahual Secas 716 org I Majahual Iluvias 520 org I

Suarez-Morales et al. (1986) reportaron el total de un ciclo anual 1342 org I'1, para el
lago de Catemaco, Torres-Orozco y Zanatta (1998) encontraron un total para un ciclo
anual de 292 org I, para el lago de Catemaco. Zakaria et al. (2007) reportaron 1277
org I para un ciclo anual en un lago tropical en Egipto. Cabe mencionar que para el
lago de Chalchoapan y Majahual estos son los primeros registros de abundancia y esta
es la contribucion de este trabajo. Majahual es el que presentd las abundancias mas
bajas en ambos periodos. Chalchoapan y Majahual presentaron las abundancias mas
bajas en periodo de lluvias y Catemaco presento el valor més alto en lluvias.

Para la deerminacion del zooplancton por la relacion peso-abundancia fue la mas
efectiva ya que se pudo comparar cuanta era la sobreestimacion existente por
fitoplancton y sélidos suspendidos. Los pesos fueron para periodos de secas en
Catemaco con 477 pg/m®, Chalchoapan con 1,469 pg/m*® pg/m® y Majahual con 690
ng/m®; para temporada de lluvias Catemaco presento 1,553 pg/m®, Chalchoapan 730
ng/m*® y Majahual con 551 ug/m®. Se estimé que esto es aproximadamente no mas del

2% en la abundancia total por la técnica de So6lidos Suspendidos Totales (SST).
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Se han realizado estudios con el fin de encontrar correlaciones de los factores ambientales
con la composicion del zooplancton. En este estudio se aplicaron las variables limnolégicas
(clorofila- a, visibilidad y temperatura) y el uso de suelo de las cuencas. Ya que para
algunos lagos se observaron muy comprometidas sus cuencas por el uso de suelo agricola-

pecuario, debido a las aportaciones que pueden influir en las comunidades del zooplancton.

Los valores de clorofila-a encontrados para Catemaco fueron en periodo de “Secas 2011”
16.24 pg I, para “Lluvias 20117 44.8 pg I'*; el Laboratorio de Limnologia y Manejo de
Cuencas en el 2005-2006 (UV-Citro) reportaron las siguientes cantidades para clorofila-a
en Catemaco: Mayo 88.3 pg I, Julio 89.7 g I}, Septiembre 65.8 pg Iy Enero 53 pg I™.
Comparando estos resultados podemos observar la diferencia de las cantidades encontradas
para el lago de Catemaco, las cuales para el 2011 fueron valores muy bajos. En Majahual el
valor de clorofila-a se encontré de 3.0 a 5.80 pg I*, para Chalchoapan se encontraron
valores de clorofila-a de 1.36 -1.40 pg I™; VVazquez et al. (2004), reporté 57.24 a 95.78 mg
m3 de clorofila-a para Majahual y 141.3 a 153.6 mg m3 para Chalchoapan.

El mapa de uso de suelo para Chalchoapan, distingue que es una micro cuenca dentro
de la subcuenca del lago de Catemaco, es muy pequefia en su superficie de aporte, es
de tipo endorreica y Unicamente cuenta con un rio intermitente (solo en temporada de
lluvias) que aporta agua y que proviene del sureste de la misma, de un cerro cercano al
cerro de Maltrata. No existen localidades en el &rea de aporte de la micro cuenca, la
zona de donde proviene esta corriente es la Gnica zona que se encuentra con vegetacion
conservada. Aunque segun lo establecido por Vazquez et al. (2004), menciona que el
uso de suelo de esta cuenca es de cultivos de maiz y tabaco, asi como de zonas de
pastoreo. Segun las fotografias satelitales de uso de suelo proporcionados por el INEGI

para el afio 2011, no hay cultivos de maiz o tabaco representados para la zona.

Para el lago de Majahual el mapa de uso de suelo indic6 que es una superficie muy
antropizada y con sus selvas originales muy deterioradas, el principal uso es agricola y
pecuario, con cultivos de cafia principalmente y pastizales. Los fragmentos de acahual

que se mantienen estan muy asociados a riveras de rios y arroyos, y algunos cercanos a
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los pequefios poblados, también incluye vegetacién de dunas que comunmente no se le
da utilidad. Segun lo delimitado por Vazquez et al. (2004), Majahual tiene un alto
porcentaje de terrenos dedicados a la ganaderia, pero conserva una franja de arboles y
arbustos en todo el perimetro del cuerpo de agua. Con el transcurso del tiempo los usos
de suelo pueden variar, pero aln se mantiene zonas extensas de uso ganadero y
agricola las cuales comprende el 89% de uso de suelo para la cuenca, considerando asi
que este lago puede ser prioritario para monitoreos constantes debido a las escorrentias
y filtraciones de los desechos del uso agricola y ganadero, que puede repercutir en el

estado ecologico del lago.

Los Descriptores bioldgicos relacionados con las Caracteristicas del uso de suelo
indicaron que existen correlaciones negativas de la abundancia y la biomasa con la
cuenca y la superficie agricola, para la diversidad existe una correlacion positiva con la
cuenca Yy superficie agricola en periodo de secas, para temporada de lluvias hay una
correlacion positiva en la biomasa con la cuenca, superficie agricola, superficie del
cuerpo de agua y los pobladores de la cuenca. En efecto las cuencas tienen una
interaccion con la comunidad del zooplancton de forma positiva o negativa para existir
y entre mas crezcan los usos de suelo de las cuencas, las comunidades del zooplancton
y acuaticas en general se van a ver afectadas.

Los Descriptores biolégicos se encontraron correlacionados con las Caracteristicas
limnolédgicas, es decir que la temperatura tiene un efecto negativo en la abundancia y
biomasa en temporada de lluvias, en secas la Clorofila—a tiene una correlacion positiva
para la Diversidad. La visibilidad tiene en secas una correlacion negativa y en lluvias

una correlacion positiva con la diversidad.

Las caracteristicas limnologicas de clorofila-a y visibilidad estan correlacionados con
las caracteristicas de uso de suelo: el aporte de la cuenca, la superficie agricola, tamafio

del lago y pobladores de la cuenca.

Torres-Orozco y Zanatta (1998) encontraron una correlacion inversa de la abundancia

con la visibilidad, y para la abundancia relativa en los rotiferos estuvo directamente
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relacionada con las fluctuaciones de temperatura. Zanatta et al. (2003) menciona que la
distribucion y abundancia de rotiferos podrian, involucrarse con los factores biolégicos,

como la disponibilidad de alimento, la competencia y la depredacion.

Los factores como la temperatura, el tamafio de los cuerpos de agua, el estado tréfico,
la calidad y la disponibilidad de alimento, la competencia y la depredacion afectan
tanto la composicion como la densidad poblacional del zooplancton (lannacone y
Alvarifio 2007).

Wang et al. (2007) determinaron que la temperatura era un factor importante que
determinaba el predominio de algunos crustaceos zooplanctonicos. No encontraron una
relacion consistente entre la biomasa de los crustaceos y los indicadores ambientales.
La razén sugerida por los autores fue el control top-down (presion de consumo) y
bottom-up (disponibilidad de nutrientes) de los crustdceos que varian con el estado
trofico del lago. Merayo y Gonzélez en 2010, concluyeron en su estudio que la
comunidad de zooplancton responde a las variaciones ambientales en los cuerpos de

agua, en lugar de las variaciones en la disponibilidad de recursos.

e —
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CAPITULO 11: CONCLUSION

La diversidad del zooplancton en los lagos tropicales estudiados se encontro baja por
tener valores de 1, minima, y 1.3, m&xima. La abundancia y dominancia estuvieron
bien representadas para los tres lagos, por los rotiferos principalmente el género
Brachionus, ya que es un género representativo y comudn para lagos tropicales, asi
como un indicador de aguas ricas en nutrientes. Los copépodos también estuvieron
presentes con aproxidamente el 44% de la abundancia total, los claddceros fue el grupo
menos representado y esto se debe a que los cladoceros en aguas tropicales son un
alimento predilecto de peces (sus depredadores), razén probable por la que estuvieron
ausentes en el lago de Catemaco en Secas y en Lluvias su presencia fue casi 1% del

total de los organismos, Catemaco es el principal lago pesquero de la zona.

Debido a las caracteristicas de la baja diversidad y de los altos niveles de presencia de
rotiferos y copépodos, se sugiere al igual que otros autores anteriormente mencionados
lo han hecho, que el estado ecoldgico de los lagos puede considerarse eutréfico, sin
embargo habria que realizar una serie de andlisis limnoldgicos, como, nutrientes,
amonio, clorofila-a, conductividad, oxigeno disuelto y productividad, asi con los
valores confirmar el estado ecoldgico del mismo. Todos los contaminantes que se
incorporan a los cuerpos de agua, ya sean superficiales, suspendidos, adheridos a particulas
del suelo por filtraciones, escorrentias o por deposicion atmosférica, se precipitan y llegan a
los cuerpo de agua acumulandose y afectando la vida de los organismos acuaticos,
repercutiendo en la cadena trofica, la abundancia de las especies y la estructura de sus

comunidades.

La cadena trofica acuatica se ve afectada ya que el zooplancton consume al fitoplancton
(consumidores primarios), el zooplancton a su vez, es consumido por peces pequefios
(consumidores secundarios) estos pequefios peces son alimento de peces mas grandes,
pajaros e incluso personas (consumidores terciarios). Si uno en la cadena perece, afecta

el eslabon siguiente provocando la alteracion y el término de la cadena tréfica.
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La composicién zooplanctonica encontrada para los lagos de Catemaco, Majahual y
Chalchoapan fue similar. Para Catemaco se registré por primera vez a Bosmina tubicen

ya que solo se habia identificado a Bosmina longirostris en trabajos anteriores.

En este estudio notablemente se pudo relacionar a la temperatura como un factor
importante para la abundancia y la diversidad obteniendo una correlacion negativa, es
decir que si la temperatura aumenta la abundancia y la diversidad disminuyen, también
la visibilidad y la clorofila-a estdn correlacionadas con la diversidad. Las
caracteristicas del uso de suelo presentaron una fuerte correlacion con las
caracteristicas limnoldgicas, el tamafio de la cuena, el aporte agricola, el tamafio de

lago, tienen un impacto en la temperatura, la visibilidad y la clorofila-a.

e —
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12. RECOMENDACIONES

+ Realizar otros estudios de diversidad de zooplancton en los lagos de Majahual y
Chalchoapan con el fin de profundizar en el conocimiento de estos cuerpos de

agua.

+ Ampliar los puntos de muestreo en cada lago con el fin de obtener un mayor
numero de organismos (abundancia) y conocer la distribucion 'y

comportamiento de estos dentro del cuerpo de agua.

+ Realizar arrastres con redes planctonicas de abertura de malla mas pequefia que
las usadas en este estudio para realizar una comparacion de organismos
colectados, asi como obtener o ...? muestras de agua para integrar al nano

zooplancton y tener mayor representacion de la diversidad de estos lagos.

+ Analizar parametros limnolégicos de nutrientes (fésforo y nitrégeno), amonio,
clorofila-a, conductividad y oxigeno disuelto en los tres lagos, para obtener
datos de productividad y determinar con mayor precisién su estado ecologico.

e —
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14. ANEXOS
14.1. Metodologia para la 3er temporada

Para el muestreo de “Secas-2012”, se muestrearon 5 puntos, se utilizaron 2 redes
planctonicas estandar, una de abertura de malla de 80u y la otra con abertura de malla
de 64p. La operacion fue la misma para ambas en cada lago. Las redes fueron tiradas
por medio de cuerdas para realizar una arrastre vertical desde el fondo (la profundidad
del arrastre dependié de cada profundidad del lago en su momento). Se colecto lo que
quedo en el copo de la red y fue colocado 2 en frascos de plastico de 250 ml, fueron
fijadas con formalina coloreada con rosa de bengala al 10% y rotuladas. Se obtuvieron

una final de 60 muestras.

Tabla 25. Coordenadas geograficas de los puntos muestreados

Fecha de
recabacion de Nombre del Lago Coordenadas
datos
Catemaco 18° 24" 44.34" 95°5'51.48"
18° 24' 50.46" 95° 5'45.72"
18° 24" 34.56" 95°5'46.98"
18° 24'54.12" 95° 6' 30.84"
18° 24" 46.08" 95° 6' 37.62"
Chalchoapan 18° 24' 56.7" 95° 7' 57.42"
30/06/2012 18° 24' 59.7" 95° 7' 58.86"
“Secas 20127 18° 25' 0" 95° 7' 58.8"
18° 25'1.62" 95° 8' 3.48"
18° 24'57.84" 95° 8' 3.96"
Majahual 18° 39'19.98" 95° 18' 20.58"
18° 39'13.32" 05°18' 22.68"
18° 39'16.5" 05° 18' 38.94"
18° 39' 27.3" 95°18' 36.12"
18° 39' 28.2" 05°18' 22.5"
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Tabla 26. Factores limnoldgicos tomados en la 32 tem

orada de estudio

Temporada de Lago o _
muestreo Temperatura ( °C) | Visibilidad (m) | Profundidad (m)
30/06/2012

“Secas 20127 Catemaco 27.5 0.85 21
Chalchoapan 28 0.2 22
Majahual 28 1.85 36

14.2 Diversidad

Se muestran los resultados de las 3 temporadas de estudio con los respectivos
muestreadores usados en cada temporada de estudio

Tabla 27. Resultados del Indice de Shannon para el periodo de Secas y Lluvias 2011, para

el lago de Catemaco

ni , Pi Ln (pi) - T
(nimer WG (abu (logaritm piLn (pl). H (indice ZH Lago.
. total de (abundancia (sumatoria
Lago Especie ode . nda ode de P,
.| organismo . por su del Indice de
especie ncia abundan . Shannon)
s) . logaritmo) Shannon)
s) ) cia)
Brachionus -
havanaensis 106 276 0.38 -0.95 -0.36 1 0.36 1.43
Ep'zga”es 7 276 |002| -367 000 |7 009
Keratella | 4 276 |001| -452 004 |7| o004
cochlearis 1
Bosmina _
Caternaco tubicen 2 276 0.00 -4.92 -0.03 1 0.03
Secas 2011 Moina 2 276 |000| -492 003 || 003
Red micrura 1
plantonica 80y D'a?éc'o‘js 23 276 |008| -2.48 020 |7 o020
Mastigodia
ptomus 40 276 |0.14| -1.93 -0.27 o027
albuquerqu 1
ensis
Naupliosde | o4 276 |033| -1.08 -0.36 | 036
copépodos 1
Brachionus -
havanaensis 250 655 0.31 -0.96 -0.36 1 0.36 1.30
Keratella | g 655 |008| -243 020 |7 020
cochlearis 1
Catemaco Diacyclops -
Secas 2011 p. 40 655 0.06 -2.79 -0.17 1 0.17
Schindler-trap Mastigodia
63 -
" ptomus 50 655 |007| -257 -0.19 0.19
albuquerqu 1
ensis
Nauplios de |, 655 | 930 0923 -0.366 0.366
copepodos 6
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Brachionus 0.45 -
havanaensis 199 442 0 -0.798 -0.359 1 0.359 1.32
Bosmina 1 azy | 000 -6.09 -0.013 | 0013
tubicen 2 1
Moina 0.00 -
|_|Cat'emggc11 micrura 3 442 5 -4.99 -0.033 )| 0033
uvias ; R
Red D'acsf"’ps 63 a2z |4 v 027 || oam
planténica 80p Mastigodia
ptomus 77 ary |0 g 0304 |-| 0.304
albuquerqu 4 1
ensis
Naupliosde |, ary 19221 g 0336 |o| 0336
copépodos 6 1
Brachionus 0.47 -
havanaensis 620 1295 5 -0.736 -0.352 1 0.352 1.23
Bosmina 0.00 -
tubicen 10 1295 7 -4.86 -0.037 1 0.037
Catemaco Diacyclops 0.18 -
Lluvias 2011 . 235 1295 1 -1.70 -0.309 1 0.309
Schindler-trap | Mastigodia
631 ptomus 144 1205 |9081 546 0209 || 0209
albuquerqu 4 1
ensis
Nauplios de 0.20 -
copépodos 270 1295 8 -1.56 -0.326 1 0.326
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Tabla 28. Resultados del Indice de Shannon para el periodo de Secas y Lluvias 2011, para
el lago de Majahual

,m N (nimero | Pi Ln(?') pi* Ln(pi) — p H_ 2H Lago
(numer (logaritmo . (Indice .
. totalde | (abu (abundancia (sumatoria
Lago Especie ode . de de P
. | organismo | ndan . por su del Indice de
especie . abundanci . Shanno
s) cia) logaritmo) Shannon)
s) a) n)
hBraCh'O”“.S 69 143 048 | -0.72 035 1| 035 1.33
avanaensis
Ep";ga”es 1 143|000 | -496 -0.03 4| 003
Bosmina 1 143 0.00 -4.96 -0.03 1| 003
. tubicen
Majahual _
Secas 2011 Red | Moina 1 143 | 000 | -4.96 -0.03 41| 003
planctdnica micrura
80u D'a‘;ﬁ:")ps 17 143 011 | -212 -0.25 1| 025
Mastigodia
ptomus 32 143|022 | -149 -0.33 1| 033
albuquerqu
ensis
Nauplios de
copépodos 23 143 0.16 -1.82 -0.29 1| 029
hBraCh'o”“.s 447 716 062 | -047 -0.29 1| 029 1.09
avanaensis
Bosmina 7 716 | 000 | -462 -0.04 1| 004
tubicen
Majahual Diacyclops
Secas 2011 9. 83 716 0.11 -2.15 -0.24 1| 024
Schindler-trap | Mastigodia
63k ptomus 57 716 007 | -253 -0.20 1] 0201
albuquerqu
ensis
Naupliosde | ., 716 | 017 | -1.76 -0.30 4] 030
copépodos
Brachionus | 5 130 026 | -1.34 -0.35 1| 035 1.50
havanaensis
Keratella | 130 | 012 | -2.09 -025 4] 025
cochlearis
Majahual Bosmina 1 130 000 | -4.86 -0.03 1| 003
Lluvias 2011 | _tubicen
Red Diacyclops | g 130 | 020 | -1.60 -0.32 1| 032
planctdnica SP.
80 Mastigodia
ptomus 8 130 | 006 | -278 -0.17 4| 017
albuquerqu
ensis
Naupliosde |, 130 033 | -110 -0.36 1] 036
copepodos
Brachionus
Majahual | havanaensis 243 520 0.467 | -0.760 -0.355 -1| 0.355 1.26
Lluvias 2011 Bosmina
schindler-trap |  tubicen 7 520 0.013| -4.30 -0.057 -1 | 0.057
63u Moina 3 520 |0.005| -5.15 -0.029 -1 | 0.029
micrura
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Diacyclops
sp.

100

520

0.192

-1.64

-0.317

0.317

Mastigodia
ptomus
albuquerqu
ensis

27

520

0.051

-2.95

-0.153

0.153

Nauplios de
copepodos

140

520

0.269

-1.31

-0.353

0.353

Tabla 29. Resultados del indice de Shannon para el periodo de Secas y Lluvias 2011, para

el lago de Chalchoapan

ni

N

Ln(pi)

H

. pi* Ln(pi)
(nume | (nGmero (:blu (logaritmo - (Tndice (szul;ln;tﬂ:)gr(i)a
Lago Especie rode | total de ndan de (abundanc de del indice
especi | organismo | . abundanci | ia porsu Shannon
cia) . de Shannon)
es) s) a) logaritmo) )
Brachionus | 55 352 038 | -0.943 036 | -1 | 0.367 151
havanaensis
Keratella 34 352 | 009 | -2337 022 | -1 0225
cochlearis
Bosmina 2 352 000 | -5.170 .02 | -1 | 0.029
tubicen
Chalchoapa
n Secas Moina micrura 1 352 0.00 -5.863 -0.01 -1 0.016
2011 Red
plang(t)émca Diacyclopssp. | 50 352 0.14 -1.95 -0.27 -1 | 0277
v
Mastigodiapto
mus
. 37 352 0.10 -2.25 -0.23 -1 0.236
albuquerquensi
s
Nauplios de
) 103 352 0.29 -1.22 -0.35 -1 0.359
copépodos
Brachionus | g4 2395 | 129 | 0.261 0.33 -1 | -0.339 1.06
havanaensis
Keratella |55 | 2395 | g3 | _0.453 028 | -1| 0288
cochlearis
Chalchoapa | Bosmina 10 2395 Too1| -42m 005 | -1 | 0.059
n Secas tubicen
2011 Diacyclops sp. 155 2395 0.21 -1.530 -0.33 0.331
Schindler- [ Mastigodiapto 2395
trap 63
PO mus 1130 018 | -1.703 -0.30 0.309
albuquerquensi
s
Naupliosde |, 3% oo1 | 4211 005 | -1| 0059
copépodos
Brachionus 80 867 | 0.09 | -2.38 021 | -1 | 0219 1.46
angularis
Brachionus | 44 867 044 | -0.80 036 | -1 | 0.360
Chalchoapa | havanaensis
n Lluvias i
011Red | opmma 66 867 | 007 | -257 019 | -1| 0196
plancténica
80u Diacyclops sp. 53 867 0.06 -2.79 -0.17 -1 0.170
Mastigodiapto
mus 52 867 0.05 -2.81 -0.16 -1 0.168

albuquerquensi
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S
Naupliosde | o, 867 026 | -1.32 -0.35 1| 0352
copépodos
fra‘:h"’”“? 647 1303 | 049 | -0.700 034 | 1| 0347 1.24
avanaensis
Keratella 87 1303 |0.066| -2.706 2018 | -1 | 0.180
cochlearis
Chalchoapa ?Sg?lgnna 13 1303 |0.009| -4.60 -0.045 | -1 | 0.045
nliloul\fas Moina micrura | 3 1303 |0.002| -6.07 20013 | -1 | 0013
Schindler- | Diacyclops sp. 47 1303 0.036 -3.32 -0.119 -1 0.119
trap 63p Mastigodiapto
mus - 1 77 1303 | 0.059| -2.82 0167 | -1 | 0.167
albuquerquensi
S
Naupliosde | 1303 |0330| -1.10 0365 | -1| 0365
copépodos

Tabla 30. Resultados del Indice de Shannon para el periodo de Secas 2012, para el lago
de Catemaco

- : = -
(nl?:ne Niiem) (Iolgjg(r[i)t?no i I__n(p|) (I'ntj'ice EH Lago
Lago Especies ro de total_ i (abur) de (abundan de (sumatqr|a
- | organismo | danci S del Indice
especie abundanci | cia por su Shannon
S) a) - de Shannon)
S) a) logaritmo) )
Brachionus 6 221 003 | -361 010 | -1 | 0.0 171
angularis
g\f‘;:;gﬂgfs 6 221 003 | -3.61 010 | -1 | 0.10
Epiphanes sp. 22 221 0.10 -2.31 -0.23 -1 0.23
Estacion 1: -
Catemaco Bosmina 8 221 004 | -332 012 | 1| o012
secas 2012 tubicen
Red ] ]
planctonica Moina micrura 10 221 0.05 -3.10 -0.14 -1 0.14
64
H Diacyclops sp. 71 221 0.32 -1.14 -0.36 -1 0.36
Mastigodiapto
mus
. 44 221 0.20 -1.61 -0.32 -1 0.32
albuquerquensi
s
Naupliosde | 5o 221 024 | -1.43 034 | 1| 034
copépodos
Brachionus 5 174 003 | -355 010 | -1 | 0.10 1.56
angularis
Brachionus
Estacion 2: | havanaensis | 27 174 016 | -1.86 029 | -1 | 029
Catemaco Bosmina
secas 2dOlZ tubicen S 174 0.03 -3.55 -0.10 -1 0.10
Re
planctonica | Moina micrura 3 174 0.02 -4.06 -0.07 -1 0.07
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————————

albuquerquensi

S
Nauplios de 30 174 0.17 -1.76 030 |-1] o030
copépodos
Brachionus 9 110 0.08 -2.50 020 |-1] o020 152
angularis
Brachionus 10 110 0.09 2.40 0.22 1| 022
havanaensis
Keratella
Estacion 3: cochlearis 5 110 0.05 -3.09 -0.14 -1 0.14
Catemaco -
secas 2012 Bosmina 2 110 002 | -401 2007 | -1 | o007
Red tubicen
plancténica | Moina micrura 5 110 0.05 -3.09 -0.14 -1 0.14
64 u
Diacyclops sp. 37 110 0.34 -1.09 -0.37 -1 0.37
Mastigodiapto
mus
|4 110 0.38 -0.96 -0.37 -1 | 037
albuquerquensi
S
Brachionus 16 246 0.07 273 018 | -1 | o018 1.14
angularis
f”’mh'o”“? 161 246 0.65 -0.42 -0.28 -1 | 028
avanaensis
Estacion 4: Keratella
Catemaco |  cochlearis 2 246 0.01 -4.81 -0.04 -1 | 004
2012 [
secifedo Diacyclops sp. | 14 246 006 | -287 016 | -1| 016
plancténica | Mastigodiapto
64u mus | g 246 011 | -217 025 | 1| 025
albuquerquensi
S
Naupliosde |, 246 010 | -2.29 023 | 1| o023
copépodos
Brachionus 19 136 0.14 1.97 027 | 1] o027 173
angularis
Brachionus 19 136 0.14 -1.97 -0.27 -1 | 027
havanaensis
g Epiph . 7 1 . 2,97 0.1 1 1
Estacion 5: p||3p an_es sp 36 0.05 9 0.15 0.15
Catemaco togr."'”a 1 136 0.01 -4.91 -0.04 -1 | 004
secas 2012 ubicen
Red Diacyclops sp. 34 136 0.25 -1.39 -0.35 -1 0.35
planctonica S
64 1 Mastigodiapto
mus 1 g4 136 0.25 -1.39 03 |-1]| o035
albuquerquensi
S
Nauplios de 23 136 0.17 -1.78 030 | -1] 030
copépodos
Brachionus 20 677 0.03 352 010 |-1| o010
angularis
o Brachionus
Estacién 1: | oo g | 426 677 0.63 -0.46 -0.29 -1 | 029
Catemaco -
secas 2012 | Epiphanes sp. 2 677 0.00 -5.82 -0.02 -1 0.02 1.20
Red i
olanctonica | o 14 677 | 002 | -3.88 008 | -1| 008
80u Moina micrura 146 677 0.22 -1.53 -0.33 -1 0.33
Diacyclops sp. 31 677 0.05 -3.08 -0.14 -1 0.14
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Mastigodiapto

mus | 33 677 0.05 -3.02 015 | -1] 015
albuquerquensi
s
Naupliosde |, 677 | 002 | -381 008 | -1| o008
copépodos
Brachionus 74 714 0.10 2.27 023 |-1]| 023 156
angularis
Brachionus 170 714 0.24 -1.44 034 |-1]| 034
» havanaensis
Estacion 2: _ .
Catemaco Moina micrura 2 714 0.00 -5.88 -0.02 -1 0.02
Sec??sez‘)l? Diacyclopssp. | 168 714 0.24 -1.45 034 | -1| 034
plancténica Mastigodiapto
80 u mus | 209 714 029 | -1.23 036 | -1 | 036
albuquerquensi
s
Nauplios de
copépodos 89 714 0.12 -2.08 -0.26 -1 0.26
Brachionus | ¢ 81 | 004 | -321 013 | -1| o013 1.39
angularis
Brachionus 342 891 0.38 -0.96 -0.37 1| 037
havanaensis
Epiphanes sp. 2 531 0.00 -5.58 -0.02 -1 0.02
Estacion 3: Bosmina
Catemaco tubicen 4 891 0.00 -5.41 -0.02 -1 0.02
secas 2012 ] ]
Red Moina micrura 7 891 0.01 -4.85 -0.04 -1 0.04
planctonica [
80 Diacyclops sp. 81 891 0.09 -2.40 -0.22 -1 0.22
Mastigodiapto
mus
. 83 891 0.09 -2.37 -0.22 -1 0.22
albuquerquensi
S
Naupliosde | 550 891 038 | -098 037 | -1]| o037
copépodos
Brachionus 11 531 002 | -3.88 008 | -1 | 008 1.26
angularis
r?raCh'O”“.S 300 531 0.56 057 032 |-1] 032
avanaensis
Bosmina
Estacién 4- tubicen 2 531 0.00 -5.58 -0.02 -1 | 002
Catemaco . .
secas 2012 Moina micrura 12 531 0.02 -3.79 -0.09 -1 0.09
Reﬁ’ . Diacyclops sp. 34 531 0.06 -2.75 -0.18 -1 0.18
planctonica _
80 Mastigodiapto
mus | og 531 011 | 221 024 | 1| 024
albuquerquensi
S
Naupliosde | 4,¢ 531 | 022 | -152 033 | -1| o33
copépodos
Estacion 5: B;sgﬂ;gplgs 9 269 003 | -340 011 | -1 | omn 113
Catemaco Brachionus
secas 2012 havanaensis 120 269 0.45 -0.81 -0.36 -1 0.36
Red Bosmina
plancténica tubicen 1 269 0.00 -5.59 -0.02 -1 0.02
80u Moina micrura 2 269 0.01 -4.90 -0.04 -1 0.04
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Diacyclops sp. 11 269 0.04 -3.20 -0.13 -1 0.13
Mastigodiapto
mus
. 8 269 0.03 -3.52 -0.10 -1 0.10
albuquerquensi
s
Naupliosde | g 269 044 | -0.82 036 | -1| 036
copépodos

Tabla 31. Resultados del Indice de Shannon para el periodo de Secas 2012, para el lago

de Majahual
ni , . Ln(pi) pi* Ln(pi) H
(nGme thlglrr(‘jeem (aE:m (logaritmo = (Tndice (ilgn;‘; gr(i)a
Lago Especies ro de e de (abundanc de del Tndice
especie 9 5) a) abundanci | ia por su Shannon de Shannon)
s) a) logaritmo) )
Estacion 1: Diacyclops sp. 9 38 0.24 -1.44 -0.34 -1 0.34 0.50
S'\:C?Saggﬂ Mastigodiapto
mus
Reg _ albuguerquensi 2 38 0.05 -2.94 -0.15 -1 0.15
plancténica S
64u Nauplios de
copépodos 27 38 0.71 -0.34 -0.24 -1 0.24
Estacion 2: | piacyclops sp. 1 10 0.10 -2.30 -0.23 1| o023 0.55
Majahual —
secas 2012 | Mastigodiapto
Red ms 12 10 020 | -161 032 |-1| 032
planctonica albuquerquensi
64 1 S
Estacion 3: Brachionus
Majahual havanaensis 6 19 0.32 -1.15 -0.36 -1 0.36 0.87
SeCfES 2012 Diacyclops sp. | 13 19 0.68 -0.38 -0.26 1| 026
e
planctonica | Nauplios de 7 10 070 | -0.36 025 |-1| o025
64 | copépodos ’ ’ ’ :
Estacion 4: | pjacyclops sp. 1 4 0.25 -1.39 -0.35 -1 035 0.56
Majahual ——
secas 2012 | Mastigodiapto
Red mus 1 3 4 0.75 -0.29 -0.22 1] 022
plancténica | albuguerquensi
64 S
Estacion 5: | piacyclops sp. 1 2 0.50 -0.69 -0.35 -1 0.35 0.70
Majahual —
secas 2012 | Mastigodiapto
Red mus 1y 2 050 | -0.69 03 |-1| 035
plancténica albuquerquensi
64 1 S
Brachionus 5 106 005 | -3.05 014 | 1| o014 1.67
Estacion 1: angul_ans
Majahual | Crachionus 25 106 024 | -144 034 | -1| o034
secas 2012 havanaensis
Red c’;‘fﬁgﬁ‘s 12 106 011 | -2.18 025 | -1| o025
plancténica Bosmina
80 . 25 106 0.24 -1.44 -0.34 -1 0.34
tubicen
Diacyclops sp. 8 106 0.08 -2.58 -0.20 -1 0.20
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Mastigodiapto
mus

. 30 106 0.28 -1.26 -0.36 -1 0.36
albuquerquensi
s
Naupliosde |, 106 | 001 | -4.66 004 | -1| 004
copépodos
Brachionus
Estacion 2: | havanaensis 5 27 0.19 -1.69 -0.31 -1 | 031 1.04
S“e";’:‘;‘g‘f; Diacyclops sp. | 10 27 0.37 -0.99 -0.37 -1 | 037
Red Mastigodiapto
plancténica ms 112 27 044 | -081 036 | -1| 036
80 i albuguerquensi
s
prachionus | - 1 35 | 037 | -099 037 | 1| 037 131
y avanaensis
Maiahua | Diacyclops sp. | 8 35 | 023 | -148 034 | 1| 034
secas 2012 | Mastigodiapto
Red mis g 35 014 | -1.95 028 | -1| 028
plancténica albuquerquensi
" s
Nauplios de
copépodos 7 35 0.20 -1.61 -0.32 -1 0.32
Brachionus | 23 030 | -1.19 036 | -1| 036 135
o havanaensis
E,\;t:j(;ﬁzaﬁ' Diacyclops sp. 4 23 0.17 -1.75 -0.30 1 0.30
secas 2012 | Mastigodiapto
Red ms | 5 23 022 | -153 033 | -1| 033
plancténica albuquerquensi
" s
Nauplios de
copépodos 6 23 0.26 -1.34 -0.35 -1 0.35
Keratella
5 cochlearis 2 18 0.11 -2.20 -0.24 -1 0.24 1.32
E,\S,.t:;ﬂﬂj Diacyclops sp. 5 18 0.28 -1.28 -0.36 1 0.36
secas 2012 | Mastigodiapto
Red ms | 5 18 028 | -1.28 036 | -1| 036
plancténica albuquerquensi
80 S
Naupliosde | ¢ 18 033 | -110 037 | 1| o037
copépodos

Tabla 32. Resultados del indice de Shannon para el periodo de Secas 2012, para el lago
de Chalchoapan

. oy | Pi* Ln(pi)
fl N (namero | Pi Ln(P') - ! XH Lago
(nime (logaritmo (Indice -
. total de | (abun (abundan (sumatoria
Lago Especies ro de - . de . de S
- | organismo | danci . | cia por su del Indice
especie abundanci - Shannon
S) a) logaritmo de Shannon)
s) a) ) )
Estacion 1: | Brachionus | »q 70 037 | -0.99 037 | 1| o037 1.45
Chalchoapa | havanaensis
n secas
Keratella
2012 Red cochlearis 1 70 0.01 -4.25 -0.06 -1 0.06

e —
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plancténica

80 Diacyclops sp. 7 70 0.10 -2.30 -0.23 -1 0.23
Bosmina 1 70 001 | -425 006 | -1 | 006
tubicen

Moina micrura 1 70 0.01 -4.25 -0.06 -1 0.06
Mastigodiapto
mus
|12 70 0.17 -1.76 030 | -1]| o030
albuquerquensi
S
Nauplios de 23 70 0.33 111 037 | 1| o037
copépodos
Brachionus | 0 154 0.68 -0.38 026 | -1| 026 0.90
5 havanaensis
CEEZ"I‘ELOO’;S;O‘ Diacyclops sp. | 7 154 005 | -3.09 014 | -1] o014
n secas Mastigodiapto
2012 Red mus g 154 0.06 -2.84 017 | -1 | o017
plancténica albuquerquensi

80 1 >
Naupliosde | 5, 154 | 021 | -154 033 | -1 | 033
copépodos
fraCh'O”“.S 140 155 0.90 -0.10 009 | -1 | 009 0.40

» avanaensis
gﬁg’l‘g;fogﬁé Diacyclopssp. | 3 155 0.02 -3.94 008 | -1 | o008
n secas Mastigodiapto

2012 Red mus 1 4 155 0.03 -3.66 009 | -1 | 009
planctonica | albuguerquensi

-

Nauplios de
copépodos 7 155 0.05 -3.10 014 | 1| o014
Brachionus
) havAraensic 75 90 0.83 -0.18 015 | -1 | 015 0.64
CEEZ"I‘ELOOZS;I Diacyclopssp. | 3 90 003 | -340 011 | 1| ou
n secas Mastigodiapto
2012 Red ms.- 13 90 003 | -3.40 041 | -1 | o011
plancténica | albuquerquensi

80 1 >
Nauplios de 11 90 0.12 -2.10 026 | -1 | 026
copépodos
r'?”"c“'o”“.s 19 36 0.53 -0.64 034 | -1| 034
avanaensis
Keratella

Estacion 5: | cochlearis 2 36 0.06 -2.89 016 | -1 | o016 1.25
Chalchoapa [~ Mastigodiapto

n secas mus

2012Red | albuquerquensi | ° 36 0.25 -1.39 035 | -1]| 035
planctonica s

80 -

Diacyclops sp. 2 36 0.06 -2.89 -0.16 -1 0.16
Nauplios de 4 36 0.11 -2.20 024 | -1| o024
copépodos
Brachionus
Estacion 1: | havanaensis 26 93 0.28 -1.27 036 | -1]| 036 1.47
Chalchoapa Keratella
281szecRasd cochlearis 1 93 0.01 -4.53 005 | -1]| 005
e N
Bosmina
p|an6(i:;(')nica Ubicen 1 93 0.01 -4.53 005 | -1]| 005
H Diacyclops sp. 21 93 0.23 -1.49 -0.34 -1 0.34

e —
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Mastigodiapto
mus
albuquerquensi | 2° 93 0.22 -1.54 033 | -1| o033
s
chggl'o'gg gl 93 | 027 | -131 035 | 1| 035
Estacion 2: Brachionus
Chalchoapa | havanaensis 24 56 043 -0.85 -0.36 -1 0.36 0.68
n secas
2012 Red Nauplios de
plancténica | copépodos 32 56 0.57 -0.56 -0.32 -1 0.32
64 1
Estacin 3: | Dlacyclopssp. | 9 51 0.18 -1.73 -0.31 -1 031 1.04
Chalchoapa | Mastigodiapto
n secas me |20 51 039 | -094 037 | 1| 037
2012 Red | albuquerguensi
plancténica S
64 u Ncgggl'o'g; C?Se 21 51 041 | -0.89 037 | 1| 037
g\f‘;‘;ﬂ;‘fs 21 38 055 | -0.59 033 |-1]| 033 0.99
Eﬁ;ﬁﬁ;"ggga Diacyclopssp. | 1 38 | 003 | -364 010 | 1| 010
n secas Mastigodiapto
2012 Red mus } i )
planctonica | albuguerquensi 3 38 0.08 2.54 0.20 1] 020
64 1 S
%ggzgé’jgf 12 38 | 032 | -115 | -03 | -1| 036
Brachionus
Estacion5: | haamensis | 2 9 033 | -110 037 | 1| 037 1.06
Ch,? I;'lgipa Diacyclops sp. | 2 9 022 | -150 033 |-1]| 033
2012 Red | Mastigodiapto
planctonica mus 4 9 0.44 081 0.36 4 0.36
64 1 albuquerquensi : ) : '
s

e —
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14.3. Dominancia
Se muestran los resultados de las 3 temporadas de estudio con los respectivos

muestreadores usados en cada temporada de estudio

Tabla 33. Resultados de Indice de Simpson para el periodo de Secas y Lluvias 2011, para
el lago de Catemaco

Lado Especie ni (nimero de N (nGmero total de pi pi’(abundancia
g P especies) organismos) (abundancia) [ al cuadrado)
Brachionus havanaensis 106 276 0.384 0.147
Epiphanes sp. 7 276 0.025 0.000
Keratella cochlearis. 3 276 0.010 0.000
Catemaco
Secas Bosmina tubicen 2 276 0.007 0.000
2011 Red
planténic Moina micrura 2 276 0.007 0.000
a 80u
Diacyclops sp. 23 276 0.083 0.006
Mastigodiaptomus 40 276 0.144 0.021
albuquerquensis
Nauplios de copépodos 93 276 0.336 0.113
Brachionus havanaensis 250 655 0.381 0.145
Catemaco | Keratella cochlearis 55 655 0.083 0.007
Secas
2011 ;
Diacyclops sp. 40 655 0.061 0.003
Schindler yelops sp
-trap 63 iaodi
p bsp Mastlgodlaptom_us 50 655 0.076 0.005
albuquerqguensis
Nauplios de copépodos 260 655 0.396 0.157
Brachionus havanaensis 199 442 0.450 0.202
Bosmina tubicen 1 442 0.002 0.000
Catemaco
Lluvias Moina micrura 3 442 0.006 0.000
2011 Red
plantonic Diacyclops sp. 63 442 0.142 0.020
a 80u
Mastigodiaptomus 77 442 0.174 0.030
albuquerquensis
Nauplios de copépodos 100 442 0.226 0.051
Catem_aco Brachionus havanaensis 620 1295 0.478 0.229
Lluvias
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2011
Schindler Bosmina tubicen 10 1295 0.007 0.000
-trap 63p
r-trap Diacyclops sp. 235 1295 0.181 0.032
Mastigodiaptomus 110 1295 0.084 0.007
albuquerquensis
Nauplios de copépodos 270 1295 0.208 0.043

Tabla 34. Resultados de Indice de Simpson para el periodo de Secas y Lluvias 2011, para
el lago de Chalchoapan

N (nimero

. ni (nimero . . pi? (abundancia
Lago Especie de especies) tota_l de pi (abundancia) al cuadrado)
organismos)
Brachionus havanaensis 137 352 0.389 0.151
Keratella cochlearis 34 352 0.096 0.009
Chalchoapan Bosmina tubicen 2 352 0.005 0.000
Secas 2011 Red Moina micrura 1 352 0.002 0.000
plantonica 80 -
Diacyclops sp. 50 352 0.142 0.020
Mastigodiaptomus 37 352 0.105 0.011
albuquerquensis
Nauplios de copépodos 103 352 0.292 0.085
Brachionus havanaensis 930 716 1.29 1.68
Keratella sp. 455 716 0.635 0.403

Chalchoapan . ]
Secas 2011 Bosmina tubicen 10 716 0.013 0.000

Schindler-trap 63p

Diacyclops sp. 155 716 0.216 0.046
Mastigodiaptomus

. 130 716 0.181 0.032
albuquerquensis
Nauplios de copépodos 10 716 0.013 0.000
Brachionus angularis 80 867 0.092 0.008
Brachionus havanaensis 386 867 0.445 0.198
Chalchoapan Bosmina tubicen 66 867 0.076 0.005
Lluvias 2011 Red )
planténica 80 Diacyclops sp. 53 867 0.061 0.003
Mastigodiaptomus 52 867 0.059 0.003
albuquerquensis
Nauplios de copépodos 230 867 0.265 0.070
Chalchoapan Brachionus havanaensis 647 1303 0.496 0.246
Lluvias 2011
Schindler-trap 63u | Keratella cochlearis 87 1303 0.066 0.004

S ——
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Bosmina tubicen 13 1303 0.009 0.000
Moina micrura 3 1303 0.002 0.000
Diacyclops sp. 47 1303 0.036 0.001

Mastigodiaptomus 77 1303 0.059 0.003
albuquerquensis

Nauplios de copépodos 430 1303 0.330 0.108

Tabla 35. Resultados de Indice de Simpson para el periodo de Secas y Lluvias 2011, para
el lago de Majahual

ni ,
, N (ndmero . P .
. (nGmero pi pi (@bundancia al
= sl de ortgﬁls?neos) (abundancia) cuadrado)
especies) g
Brachionus havanaensis 69 143 0.482 0.232
Epiphanes sp. 1 143 0.006 0.000
Majahual Secas Bosmina tubicen 1 143 0.006 0.000
2011 Red Moina micrura 1 143 0.006 0.000
planténica 80p
Diacyclops sp. 17 143 0.118 0.014
Mastigodiaptomus 32 143 0.223 0.050
albuguerquensis
Nauplios de copépodos 23 143 0.160 0.025
Brachionus havanaensis 447 716 0.624 0.389
. Bosmina tubicen 7 716 0.009 0.000
Majahual Secas
2011 Schindler- Diacyclops sp. 83 716 0.115 0.013
trap 63u PR
Mastigodiaptomus 57 716 0.079 0.006
albuquerquensis
Nauplios de copépodos 123 716 0.171 0.029
Brachionus angularis 16 130 0.123 0.015
Brachionus havanaensis 34 130 0.261 0.068
Majahual Lluvias Bosmina tubicen 1 130 0.007 0.000
2011 Red
planténica 80p Diacyclops sp. 26 130 0.200 0.040
Mastigodiaptomus 8 130 0.061 0.003
albuquerquensis
Nauplios de copépodos 43 130 0.330 0.109
Brachionus havanaensis 243 520 0.467 0.218
Majahual Lluvias | gosmina tubicen 7 520 0.013 0.000
2011 Schindler-
trap 63u Moina micrura 3 520 0.005 0.000
Diacyclops sp. 100 520 0.192 0.036
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Mastigodiaptomus 27 520 0.051 0.002
albuquerquensis
Nauplios de copépodos 140 520 0.269 0.072

Tabla 36. Resultados del Indice de Simpson para el periodo de Secas 2012, para el lago de

Catemaco
(nL'l?r:ero N (nimero i pi’
Lago Especie de tota_l de (abundancia) (abundancia
i organismos) al cuadrado)
especies)
Brachionus angularis 6 221 0.027 0.000
prachionus 6 221 0.027 0.000
avanaensis
Estacién 1 - Epiphanes sp. 22 221 0.099 0.009
Catemaco Secas Bosmina tubicen 8 221 0.036 0.001
| 201:1,2 39%4 Moina micrura 10 221 0.045 0.002
planctonica b | Diacyclops sp. 71 221 0.321 0.103
Mastigodiaptomus 44 221 0.199 0.039
albuguerquensis
Nauplios de copépodos 53 221 0.239 0.057
Brachionus angularis 5 174 0.028 0.000
Brachionus 27 174 0.155 0.024
Estacién 2 - havanaensis
) Bosmina tubicen 174 0.028 0.000
Catemaco Secas
2012 Red Moina micrura 174 0.017 0.000
planctonica 64 p Diacyclops sp. 68 174 0.390 0.152
Mastigodiaptomus 36 174 0.206 0.042
albuquerquensis
Nauplios de copépodos 30 174 0.172 0.029
Brachionus angularis 9 110 0.081 0.006
Brachionus 10 110 0.090 0.008
havanaensis
Estacion 3: Keratella cochlearis 5 110 0.045 0.002
Catemaco Secas ; :
2012 Red Bosmina tubicen 2 110 0.018 0.000
p|anct(’)nica 64 M Moina micrura 5 110 0.045 0.002
Diacyclops sp. 37 110 0.336 0.113
Mastigodiaptomus 42 110 0.381 0.145
albuquerquensis
Brachionus angularis 16 246 0.065 0.004
Estacién 4: EraCh'O””.S 161 246 0.654 0.428
Catemaco Secas avanaensis
2012 Red Keratella cochlearis 2 246 0.008 0.000
planctonica 64 p Diacyclops sp. 14 246 0.056 0.003
Mastigodiaptomus 28 246 0.113 0.012
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albuquerquensis
Nauplios de copépodos 25 246 0.101 0.010
Brachionus angularis 19 136 0.139 0.019
Brachionus 19 136 0.139 0.019
havanaensis
Estacion 5: Epiphanes sp. 7 136 0.051 0.002
Catemaco Secas - -
2012 Red Bot%mma tubicen 1 136 0.007 0.000
plancténica 64 Diacyclops sp. 34 136 0.250 0.062
Mastigodiaptomus 34 136 0.250 0.062
albuquerquensis
Nauplios de copépodos 23 136 0.169 0.028
Brachionus angularis 20 677 0.029 0.000
Brachionus 426 677 0.629 0.395
havanaensis
Estacion 1- Eplp-hanes ?sp. 2 677 0.002 0.000
Catemaco Secas Bosmina tubicen 14 677 0.020 0.000
2012 Red Moina micrura 146 677 0.215 0.046
planctonica 80 p Diacyclops sp. 31 677 0.045 0.002
Mastigodiaptomus 33 677 0.048 0.002
albuguerquensis
Nauplios de copépodos 15 677 0.022 0.000
Brachionus angularis 74 714 0.103 0.010
hBraCh"’“”.S 170 714 0.238 0.056
Estacion 2: avanaensis
Catemaco Secas Moina micrura 2 714 0.002 0.00
2012 Red Diacyclops sp. 168 714 0.235 0.055
planctonica 80 p PR
Mastigodiaptomus 209 714 0.292 0.085
albuquerquensis
Nauplios de copépodos 89 714 0.124 0.015
Brachionus angularis 36 891 0.040 0.001
Brachionus 342 891 0.383 0.147
havanaensis
Estacion 3: Eplplhanes '?‘p. 2 531 0.003 0.00
Catemaco Secas Bosmina tubicen 4 891 0.004 0.000
2012 Red Moina micrura 7 891 0.007 0.000
planctonica 80 Diacyclops sp. 81 891 0.090 0.008
Mastigodiaptomus 83 891 0.093 0.008
albuquerquensis
Nauplios de copépodos 336 891 0.377 0.142
Brachionus angularis 11 531 0.020 0.000
o Brachionus 300 531 0.564 0.319
Estacion 4: havanaensis
Catemaco Secas Bosmina tubicen 2 531 0.003 0.000
2012 Red n :
P Moina micrura 12 531 0.022 0.000
planctdnica 80 p
Diacyclops sp. 34 531 0.064 0.004
Mastigodiaptomus 58 531 0.109 0.011
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albuquerquensis
Nauplios de copépodos 116 531 0.218 0.047
Brachionus angularis 9 269 0.033 0.001
prachionus 120 269 0.446 0.199

avanaensis
Estacion 5: Bosmina tubicen 1 269 0.003 0.000
Catemaco Secas : :

2012 Red Moina micrura 2 269 0.007 0.000
plancténica 80 Diacyclops sp. 11 269 0.040 0.001
Mastigodiaptomus 8 269 0.029 0.000

albuquerquensis
Nauplios de copépodos 118 269 0.438 0.192

Tabla 37. Resultados del Indice de Simpson para el periodo de Secas 2012, para el lago de

Majahual
ni . pi
. (nGmero M (T pi (abundancia
Lago Especie de totql o (abundancia) al
especies) CTEETES) cuadrado)
Estacién 1: Maiahual Diacyclops sp. 9 38 0.236 0.05609
stacion - Majahua Mastigodiaptomus
Secas 2012 Red albuguerqﬁensis 2 38 0.052 0.00277
planctonica 64 Nauplios de copépodos 27 38 0.710 0.50485
Diacyclops sp. 1 10 0.100 0.010
is o : Mastigodiaptomus
Estacion 2: Majahual . 2 10 0.200 0.040
Secas 2012 Red albuquerquensis
planctonica 64
Nauplios de copépodos 7 10 0.700 0.490
Estacién 3: Majahual | Brachionus havanaensis 6 19 0.315 0.099
Secas 2012 Red .
plancténica 64 Diacyclops sp. 13 19 0.684 0.468
Estacion 4: Majahual Diacyclops sp. 1 4 0.25 0.062
Secas 2012 Red Mastigodiaptomus
planctonica 64 p albuquerquensis 3 4 0.75 0.562
Estacion 5: Majahual Diacyclops sp. 1 2 0.500 0.250
Secas 2012 Red Mastigodiaptomus
plancténica 64 u albuguerqSensis . 2 0.500 0.250
Brachionus angularis 5 106 0.047 0.002
Brachionus havanaensis 25 106 0.235 0.055
Keratella cochlearis 12 106 0.113 0.01
Estacion 1: Majahual Bosmina tubicen 25 106 0.235 0.055
Secas 2012 Red Diacyclops sp. 8 106 0.075 0.005
plancténica 80 p Mastlgodlaptom_us 30 106 0.283 0.080
albuquerquensis
Nauplios de copépodos 1 106 0.009 0.000
Estacion 2: Majahual | Brachionus havanaensis 5 27 0.185 0.034
Secas 2012 Red Diacyclops sp. 10 27 0.370 0.137
plancténica 80 p Mastigodiaptomus 12 27 0.444 0.197
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albuquerquensis

Brachionus havanaensis 13 35 0.371 0.137
Estacién 3: Majahual Diacyclops sp. 8 35 0.228 0.052
Secas 2012 Red Mastigodiaptomus
plancténica 80 p albuquerguensis > 3 0.142 0.020
Nauplios de copépodos 7 35 0.20 0.040
Brachionus havanaensis 7 23 0.304 0.092
Estacion 4: Majahual Diacyclops sp. 4 23 0.173 0.030
Secas 2012 Red Mastigodiaptomus
plancténica 80 p albuguerquensis 5 23 0.217 0.047
Nauplios de copépodos 6 23 0.260 0.068
Keratella cochlearis 2 18 0.111 0.0123
Estacion 5: Majahual Diacyclops sp 5 18 0.277 0.077
Secas 2012 Red Mastigodiaptom.us . .
plancténica 80 p . 5 18 0.277 0.077
albuquerquensis
Nauplios de copépodos 6 18 0.333 0.11

Tabla 38. Resultados del indice de Simpson para el periodo de Secas 2012, para el lago de

Chalchoapan

1 N (nGmero pi’
Lago Especie (niimero total de pi (abundancia
de organismos) (abundancia) al
especies) g cuadrado)
Brachionus havanaensis 26 70 0.371 0.137
_ Keratella cochlearis 1 70 0.014 0.000
h F;taC'On 181 Bosmina tubicen 1 70 0.014 0.00
aichoapan ecas Moina micrura 1 70 0.014 0.000
2012 R | gl - . .
0 e%g Snctomca Diacyclops sp. 7 70 0.1 0.010
Mastigodiaptomus 12 70 0171 0.029
albuquerquensis ' '
Nauplios de copépodos 23 70 0.328 0.107
Estacién 2- Brachionus havanaensis 105 154 0.681 0.464
stacion 2 Diacyclops sp. 7 154 0.045 0.002
Chalchoapan Secas Mastiqodiantomus
2012 Red plancténica gogiap’om 9 154 0.058 0.003
80 albuquerqguensis
Nauplios de copépodos 33 154 0.214 0.045
., Brachionus havanaensis 140 155 0.903 0.815
Estacion 3: -
Chalchoapan Secas Diacyclops sp. 3 155 0.019 0.000
2012 Red planctnica Mastigodiaptomus 4 155 0.025 0.000
80 p albuquerqguensis
Nauplios de copépodos 7 155 0.045 0.002
., Brachionus havanaensis 75 90 0.833 0.694
Estacion 4: _
Chalchoapan Secas Diacyclops sp. 3 90 0.033 0.001
2012 Red planct()nica Mastigodiaptom_us 3 90 0.033 0.001
80 albuquerquensis ' )
Nauplios de copépodos 11 90 0.122 0.014
Estacion 5: Brachionus havanaensis 19 36 0.527 0.278
Chalchoapan Secas Keratella cochlearis 2 36 0.055 0.003
2012 Re% g'amto”'ca Diacyclops sp. 2 36 0.055 0.003
H Mastigodiaptomus 9 36 0.25 0.062
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albuquerquensis
Nauplios de copépodos 4 36 0.111 0.012
Brachionus havanaensis 26 93 0.279 0.078
Estacion 1: Keratella cochlearis 1 93 0.010 0.000
Cha|ch0apan Secas Bosmina tubicen 1 93 0.010 0.000
2012 Red planctdnica Diacyclops sp. 21 93 0.225 0.050
64 p Mastigodiaptomus 20 93 0.215 0.046
albuquerquensis
Nauplios de copépodos 25 93 0.268 0.072
Estacion 2: . .
Chalchoapan Secas Brachionus havanaensis 24 56 0.428 0.183
2012 RG%E'S”CIO”'C"" Nauplios de copépodos 32 56 0.571 0.326
Estacion3: Diacyclops sp. 9 51 0.176 0.031
Chalchoapan Secas Mastigodiaptomus
2012 Red plancténica a|buquerquensi5 20 51 0.392 0.153
64 p Nauplios de copépodos 21 51 0.411 0.169
Estacion 4: Brachionus havanaensis 21 38 0.552 0.305
Chalchoapan Secas M;);:q(;((:jl;pst ;FT)].US 1 38 0.026 0.000
2012 Red planctonica godiaptom 3 38 0.078 0.006
64 1 albuquerqguensis
Nauplios de copépodos 12 38 0.315 0.099
Estacion 5: Brachionus havanaensis 3 9 0.333 0.111
Chalchoapan Secas Diacyclops sp. 2 9 0.222 0.049
2012 Red planctonica igodi
o Mastigodiaptomus 4 9 0.444 0.197
M albuquerquensis

14.4. Abundancia

Se muestran los resultados de las 3 temporadas de estudio con los respectivos

muestreadores usados en cada temporada de estudio

Tabla 39. Abundancias Secas y Lluvias 2011, en los lagos de Catemaco, Chalchoapan y
Majahual. Se presentan los datos de acuerdo al muestreador utilizado (Red plancténica
de 80p y Trampa Schindler-trap)

Temporada de muestreo: Taxon Abundancia Abundancia
Secas (Junio-2011) relativa %

Majahual: Red 80u

Rotifera Brachionus havanaensis 69 48

Rotifera Epiphanes sp. 1 1

Claddcera Bosmina tubicen 1 1

Claddcera Moina micrura 1 1

Copépoda Diacyclops sp. 17 12

Copépoda Mastigodiaptomus 32 22
albuquerquensis

Copépoda Nauplios 23 16
Total 143
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Majahual: Schindler-trap

63u

Rotifera Brachionus havanaensis 447 62

Cladécera Bosmina tubicen 7 1

Copépoda Diacyclops sp. 83 12

Copépoda Mastigodiaptomus 57 8
albuquerquensis

Copépoda Nauplios 123 17
Total 716

Chalchoapan: Red 80u

Rotifera Brachionus havanaensis 137 39

Rotifera Keratella cochlearis 24

Cladécera Bosmina tubicen 2

Cladécera Moina micrura 1

Copépoda Diacyclops sp. 50 14

Copépoda Mastigodiaptomus 37 11
albuquerquensis

Copépoda Nauplios 103 29
Total 352

Chalchoapan: Schindler-

trap 63u

Rotifera Brachionus havanaensis 930 39

Rotifera Keratella cochlearis 455 19

Cladécera Bosmina tubicen 10

Copépoda Diacyclops sp. 155

Copépoda Mastigodiaptomus 130
albuquerquensis

Copépoda Nauplios 715 30
Total 2395

Catemaco: Red 80

Rotifera Brachionus havanaensis 106 38

Rotifera Epiphanes sp. 3

Rotifera Keratella cochlearis 1

Cladocera Bosmina tubicen 1

Cladécera Moina micrura 1

Copépoda Diacyclops sp. 23 9

Copépoda Mastigodiaptomus 40 15
albuquerquensis

Copépoda Nauplios 93 34
Total 276

Catemaco: Schindler-trap

63u

Rotifera Brachionus havanaensis 250 38

Rotifera Keratella cochlearis 55 8
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Copépoda Diacyclops sp. 40

Copépoda Mastigodiaptomus 50
albuquerquensis

Copépoda Nauplios 260 40
Total 655

Periodo de muestreo: Taxon Abundancia Abundancia
Lluvias (Octubre-2011) org I relativa%

Majahual: Red 80 p

Rotifera Brachionus angularis 16 12

Rotifera Brachionus havanaensis 34 26

Cladécera Bosmina tubicen 2 2

Copépoda Diacyclops sp. 26 20

Copépoda Mastigodiaptomus 8 6
albuquerquensis

Copépoda Nauplios 43 33
Total 130

Majahual: Schindler-trap

63

Rotifera Brachionus havanaensis 243 47

Claddcera Bosmina tubicen 7 1

Claddcera Moina micrura 3 1

Copépoda Diacyclops sp. 100 19

Copépoda Mastigodiaptomus 27 5
albuquerquensis

Copépoda Nauplios 140 27
Total 520

Chalchoapan: Red 80 p

Rotifera Brachionus angularis 80 9

Rotifera Brachionus havanaensis 386 45

Claddcera Bosmina tubicen 66 8

Copépoda Diacyclops sp. 53 6

Copépoda Mastigodiaptomus 52 6
albuquerquensis

Copépoda Nauplios 230 27
Total 867

Chalchoapan : Schindler-

trap 63u

Rotifera Brachionus havanaensis 647 50

Rotifera Keratella cochlearis 87 7

Cladocera Bosmina tubicen 13 1

Cladocera Moina micrura 3 1

Copépoda Diacyclops sp. 47 4

Copépoda Mastigodiaptomus 77 6
albuquerquensis

Copépoda Nauplios 430 33
Total 1303
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Catemaco: Red 80 u

Rotifera Brachionus havanaensis 199 45

Cladécera Bosmina tubicen 3 1

Claddcera Moina micrura 1 1

Copépoda Diacyclops sp. 63 14

Copépoda Mastigodiaptomus 77 17
albuquerquensis

Copépoda Nauplios 100 22
Total 442

Catemaco: Schindler-trap

63pn

Rotifera Brachionus havanaensis 620 50

Claddcera Bosmina tubicen 10 1

Copépoda Diacyclops sp. 235 19

Copépoda Mastigodiaptomus 110 9
albuquerquensis

Copépoda Nauplios 270 21
Total 1245

Tabla 40. Abundancias para periodo de Secas 2012, en los lagos
Chalchoapan y Majahual. Se presentan los datos de acuerdo al muestreador utilizado
(Red plancténica de 80u y 64 p).

de Catemaco,

Periodo de muestreo: Taxén Abundancia | Abundancia
Secas(junio-2012) Org I relativa %

Estacion 1:Catemaco

Red 64u

Rotifera Brachionus angularis

Rotifera Brachionus havanaensis

Rotifera Epiphanes sp. 22 10

Cladécera Bosmina tubicen 8

Cladocera Moina micrura 10

Copépoda Diacyclops sp. 71 32

Copépoda Mastigodiaptomus 44 20
albuquerquensis

Copépoda Nauplios 53 24
Total 221

Estacion 2:Catemaco

Red 64u

Rotifera Brachionus angularis 5 3

Rotifera Brachionus havanaensis 27 16

Cladécera Bosmina tubicen

Cladocera Moina micrura

Copépoda Diacyclops sp. 68 39

Copépoda Mastigodiaptomus 36 21
albuquerquensis

Copépoda Nauplios 30 17
Total 174
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Estacion 3:CatemacoRed

albuquerquensis

64

Rotifera Brachionus angularis 9 8

Rotifera Brachionus havanaensis 10 9

Rotifera Keratella cochlearis 5

Cladécera Bosmina tubicen 2

Cladécera Moina micrura 5

Copépoda Diacyclops sp. 37 34

Copépoda Mastigodiaptomus 42 38
albuquerquensis
Total 110

Estacion 4:Catemaco Red

641

Rotifera Brachionus angularis 16 7

Rotifera Brachionus havanaensis 161 65

Rotifera Keratella cochlearis 2

Copépoda Diacyclops sp. 14

Copépoda Mastigodiaptomus 28 11
albuquerquensis

Copépoda Nauplios 25 10
Total 246

Estacion 5:Catemaco Red

641

Rotifera Brachionus angularis 19 14

Rotifera Brachionus havanaensis 19 14

Rotifera Epiphanes sp. 7 5

Cladocera Moina micrura 1 1

Copépoda Diacyclops sp. 34 25

Copépoda Mastigodiaptomus 34 25
albuquerquensis

Copépoda Nauplios 23 17
Total 136

Estacion 1:Catemaco Red

80u

Rotifera Brachionus angularis 20 3

Rotifera Brachionus havanaensis 426 63

Rotifera Epiphanes sp. 2

Cladocera Bosmina tubicen 14

Cladécera Moina micrura 5

Copépoda Diacyclops sp. 31

Copépoda Nauplios 146 22

Copépoda Mastigodiaptomus 33 5

[Contribucién al Estudio de la Diversidad del Zooplancton en tres Lagos Tropicales y su relacion con el Uso de Suelo en los Tuxtlas,
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Total 677

Estacion 2:Catemaco Red

80u

Rotifera Brachionus angularis 74 10

Rotifera Brachionus havanaensis 171 24

Cladécera Moina micrura 2 1

Copépoda Diacyclops sp. 168 24

Copépoda Mastigodiaptomus 209 30
albuquerquensis

Copépoda Nauplios 89 12
Total 714

Estacion 3:Catemaco Red

80u

Rotifera Brachionus angularis 36 4

Rotifera Brachionus havanaensis 342 38

Rotifera Epiphanes sp 2 1

Cladécera Bosmina tubicen 4 1

Cladécera Moina micrura 1

Copépoda Diacyclops sp. 81 9

Copépoda Mastigodiaptomus 83 9
albuquerquensis

Copépoda Nauplios 336 37
Total 891

Estacion 4:Catemaco Red

80u

Rotifera Brachionus angularis 11 2

Rotifera Brachionus havanaensis 300 57

Cladocera Bosmina tubicen 2

Cladécera Moina micrura 12

Copépoda Diacyclops sp. 34

Copépoda Mastigodiaptomus 58 11
albuquerquensis

Copépoda Nauplios 116 22
Total 531

Estacion 5:Catemaco Red

80u

Rotifera Brachionus angularis 9 3

Rotifera Brachionus havanaensis 120 44

Cladocera Bosmina tubicen 1 1

Cladécera Moina micrura 2 1

Copépoda Diacyclops sp. 11 4

Copépoda Mastigodiaptomus 8 3
albuquerquensis

Copépoda Nauplios 118 44
Total 269
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Estacion 1: Majahual Red
64

albuquerquensis

Copépoda Diacyclops sp 24

Copépoda Mastigodiaptomus 5
albuquerquensis

Copépoda Nauplios 27 71
Total 38

Estacion 2: Majahual Red

641

Copépoda Diacyclops sp 1 10

Copépoda Mastigodiaptomus 2 20
albuquerquensis

Copépoda Nauplios 7 70
Total 10

Estacion 3: Majahual Red

64

Rotifera Brachionus havanaensis 6 32

Copépoda Diacyclops sp. 13 68
Total 19

Estacion 4: Majahual Red

641

Copépoda Diacyclops sp. 1 25

Copépoda Mastigodiaptomus 3 75
albuquerquensis
Total 4

Estacion 5: Majahual Red

641

Copépoda Diacyclops sp. 1 50

Copépoda Mastigodiaptomus 1 50
albuquerquensis
Total 2

Estacion 1: Majahual Red

80u

Rotifera Brachionus angularis 5 5

Rotifera Brachionus havanaensis 25 24

Rotifera Keratella sp. 12 11

Claddcera Bosmina tubicen 1 1

Copépoda Diacyclops sp. 8 8

Copépoda Mastigodiaptomus 30 28
albuquerquensis

Copépoda Nauplios 25 24
Total 106

Estacion 2: Majahual Red

80u

Rotifera Brachionus havanaensis 5 19

Copépoda Diacyclops sp. 10 37

Copépoda Mastigodiaptomus 12 45
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Total 27

Estacion 3: Majahual Red

80u

Rotifera Brachionus havanaensis 13 36

Copépoda Diacyclops sp. 22

Copépoda Mastigodiaptomus 14
albuquerquensis

Copépoda Nauplios 10 28
Total 36

Estacion 4: Majahual Red

80u

Rotifera Brachionus havanaensis 7 30

Copépoda Diacyclops sp. 4 17

Copépoda Mastigodiaptomus 22
albuquerquensis

Copépoda Nauplios 6 26
Total 22

Estacion 5: Majahual Red

80u

Rotifera Keratella cochlearis 11

Copépoda Diacyclops sp. 28

Copépoda Mastigodiaptomus 28
albuquerquensis

Copépoda Nauplios 6 33
Total 18

Estacion 1: Chalchoapan

Red 64u

Rotifera Brachionus havanaensis 26 28

Rotifera Keratella cochlearis 1 1

Claddcera Bosmina tubicen 1 1

Claddcera Moina micrura 1 1

Copépoda Diacyclops sp 21 23

Copépoda Mastigodiaptomus 20 22
albuquerquensis

Copépoda Nauplios 25 27
Total 93

Estacion 2: Chalchoapan

Red 64u

Rotifera Brachionus havanaensis 24 43

Copépoda Nauplios 32 57
Total 56

Estacion 3: Chalchoapan

Red 64u

Copépoda Diacyclops sp 9 18

Copépoda Mastigodiaptomus 20 39
albuquerquensis

Copépoda Nauplios 21 41
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Total 51

Estacion 4: Chalchoapan

Red 64u

Rotifera Brachionus havanaensis 21 55

Copépoda Diacyclops sp 1

Copépoda Mastigodiaptomus 3
albuquerquensis

Copépoda Nauplios 12 32
Total 38

Estacion 5: Chalchoapan

Red 64u

Rotifera Brachionus havanaensis 33

Copépoda Diacyclops sp 22

Copépoda Mastigodiaptomus 12 17
albuquerquensis
Total 9

Estacion 1: Chalchoapan

Red 80u

Rotifera Brachionus havanaensis 26 37

Rotifera Keratella cochlearis 1 1

Claddcera Bosmina tubicen 1 1

Cladécera Moina micrura 1

Copépoda Diacyclops sp 7 10

Copépoda Mastigodiaptomus 4 44
albuquerquensis

Copépoda Nauplios 23 33
Total 70

Estacion 2: Chalchoapan

Red 80u

Rotifera Brachionus havanaensis 104 68

Copépoda Diacyclops sp 7

Copépoda Mastigodiaptomus 9
albuquerquensis

Copépoda Nauplios 33 21
Total 154

Estacion 3: Chalchoapan

Red 80u

Rotifera Brachionus havanaensis 140 90

Copépoda Diacyclops sp. 3 2

Copépoda Mastigodiaptomus 4 3
albuquerquensis

Copépoda Nauplios 7 5
Total 155

Estacion 4: Chalchoapan

Red 80u

Rotifera Brachionus havanaensis 73 81
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Copépoda Diacyclops sp.

Copépoda Mastigodiaptomus
albuquerquensis

Copépoda Nauplios 11 12
Total 90

Estacion 5: Chalchoapan

Red 80u

Rotifera Brachionus havanaensis 19 53

Rotifera Keratella cochlearis

Copépoda Diacyclops sp.

Copépoda Mastigodiaptomus 25
albuquerquensis

Copépoda Nauplios 4 11
Total 36

14.5. Biomasa

Se muestran los resultados de las 3 temporadas de estudio con los respectivos
muestreadores usados en cada temporada de estudio.

Tabla 41. Biomasa de zooplancton en periodo de Secas y Lluvias 2011

Catemaco, Majahual y Chalchoapan

en los lagos de

Periodo de Secas 2011

Biomasa ug/m3

Periodo de Lluvias 2011

Biomasa ug/m3

80

80u

Catemaco Schindler-trap 83,000 | Catemaco Schindler-trap 182,000

Catemaco Red plancténica 17,000 | Catemaco Red plancténica 60,000

80 80u

Chalchoapan Schindler-trap 423,000 | Chalchoapan Schindler- 93,000
trap

Chalchoapan Red 51,000 | Chalchoapan Red 82,000

planctonica 80u planctonica 80p

Majahual Schindler-trap 91,000 | Majahual Schindler-trap 30,000

Majahual Red plancténica 17,000 | Majahual Red planctonica 9,000

Tabla 42. Biomasa de zooplancton en periodo de Secas 2012 en los lagos de Catemaco,

Majahual y Chalchoapan

Periodo de Secas 2012 Biomasa ug/m3 Periodo de Secas 2012 Biomasa ug/m3
Catemaco 1 64 p 47,000 Majahual 1 64 p 32,000
Catemaco 2 64 31,000 Majahual 2 64 17,000
Catemaco 3 64 26,000 Majahual 3 64 p 19,000
Catemaco 4 64 55,000 Majahual 4 64 p 10,000
Catemaco 5 64 29,000 Majahual 5 64 p 5,000
Catemaco 1 80 p 83,000 Majahual 1 80 p 55,000
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Catemaco 2 80 p 86,000 Majahual 2 80 p 23,000
Catemaco 3 80 96,000 Majahual 3 80 p 29,000
Catemaco 4 80 p 77,000 Majahual 4 80 p 20,000
Catemaco 5 80 64,000 Majahual 5 80 p 13,000

Relacion peso-abundancia

Tabla 43. Conversiones de relacion peso-abundancia de las especies encontradas

del zooplancton en los lagos de Catemaco, Chalchoapan y Majahual.

Lagos Taxones Abundancia | Peso del org. | Conversion
Majahual Mastigodiaptomus albuquerquensis 57 5.6 319.2
Secas Diacyclops sp. 83 3.5 290.5
nauplios 123 0.082 10.086

Brachionus havanaensis 447 0.145 64.815

Bosmina tubicen 7 0.325 2.275

716 686.876

Chalchoapan | Mastigodiaptomus albuquerquensis 130 5.6 728
Secas Diacyclops sp. 155 3.5 542.5
Larvas nauplios de copepodos 715 0.082 58.63

Brachionus havanaensis 930 0.145 134.85

Bosmina tubicen 10 0.325 3.25

Keratella sp. 455 0.003 1.365

2395 1468.595

Catemaco Mastigodiaptomus albuquerquensis 50 5.6 280
Secas Diacyclops sp. 40 3.5 140
nauplios 260 0.082 21.32

Brachionus havanaensis 250 0.145 36.25

Keratella sp. 55 0.003 0.165

655 477.735

Majahual Mastigodiaptomus albuquerquensis 27 5.6 151.2
Lluvias Diacyclops sp. 100 3.5 350
nauplios 140 0.082 11.48

Brachionus havanaensis 243 0.145 35.235

Bosmina tubicen 7 0.325 2.275

Moina micrura 3 0.5 15

520 551.69

Chalchoapan | Mastigodiaptomus albuquerquensis 77 5.6 431.2
Lluvias Diacyclops sp. 47 3.5 164.5
nauplios 430 0.082 35.26

Brachionus havanaensis 647 0.145 93.815
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Keratella sp. 87 0.003 0.261
Bosmina tubicen 13 0.325 4,225
Moina micrura 3 0.5 15
1303 730.761
Catemaco Mastigodiaptomus albuquerquensis 110 5.6 616
Lluvias Diacyclops sp. 235 3.5 822.5
nauplios 270 0.082 22.14
Brachionus havanaensis 620 0.145 89.9
Bosmina tubicen 10 0.325 3.25
1245 1553.79
14.6. Equidad

Se muestran los resultados de las 3 temporadas de estudio con los respectivos
muestreadores usados en cada temporada de estudio

Tabla 44. Resultados de indice de Equidad de Shannon para el periodo de Secas y
Lluvias 2011 en los lagos de Catemaco, Majahual y Chalchoapan

indice de Equidad

Secas 2011-Red

plancténica
Lago H S Ins E
Catemaco 1.434 812.07944154 | 0.68960823
Majahual 1.337 711.94591015| 0.68708208
Chalchoapan 1.512 711.94591015| 0.77701429

Secas 2011-Schindler-trap

Lago H S Ins E
Catemaco 1.309 5]1.60943791| 0.81332743
Majahual 1.093 5]1.60943791| 0.67911908
Chalchoapan 0.708 6]1.79175947 | 0.39514232

Lluvias 2011- Red-

plancténica
Lago H S Ins E
Catemaco 1.325 6]1.79175947 | 0.73949658
Majahual 1.505 711.94591015]| 0.77341701
Chalchoapan 1.467 6]1.79175947 | 0.81874829

Lluvias 2011- Schindler-
trap

Lago H S Ins E
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Catemaco 1.236 1.60943791| 0.76796998
Majahual 1.267 1.79175947| 0.70712616
Chalchoapan 1.241 1.94591015| 0.63774784

Tabla 45. Resultados de Indice de Equidad de Shannon para el periodo de Secas 2012, en

los lagos de Catemaco, Majahual y Chalchoapan

indice de Equidad

Secas 2012-Red plancténica 64
Lago H S Ins E
Catemaco 1 1.714 8 2.07944154 |0.82425977
Catemaco 2 1.559 7 1.94591015 |0.80116752
Catemaco 3 1.51 7 1.94591015 | 0.7759865
Catemaco 4 1.1371 6 1.79175947 |0.63462759
Catemaco 5 1.732 7 1.94591015 |0.89007193
Majahual 1 0.496 3 1.09861229 |0.45147866
Majahual 2 0.552 3 1.09861229 |0.50245205
Majahual 3 0.873 2 0.69314718 |1.25947277
Majahual 4 0.562 2 0.69314718 |0.81079461
Majahual 5 0.693 2 0.69314718 |0.99978766
Chalchoapan 1 1.473 6 1.79175947 |0.82209695
Chalchoapan 2 0.682 2 0.69314718 |0.98391802
Chalchoapan 3 0.038 3 1.09861229 |0.03458909
Chalchoapan 4 0.987 4 1.38629436 0.71197
Chalchoapan 5 1.06 3 1.09861229 |0.96485358
Secas 2012-Red plancténica 80
Lago H S Ins E
Catemaco 1 1.196 8 2.07944154 |0.57515442
Catemaco 2 1.552 6 1.79175947 |0.86618769
Catemaco 3 1.387 8 2.07944154 |0.66700601
Catemaco 4 1.125 7 1.94591015 |0.57813564
Catemaco 5 1.127 7 1.94591015 |0.57916343
Majahual 1 1.668 6 1.79175947 |0.93092853
Majahual 2 1.04 3 1.09861229 | 0.9466488
Majahual 3 1.305 4 1.38629436 |0.94135851
Majahual 4 1.348 4 1.38629436 |0.97237646
Majahual 5 1.321 4 1.38629436 |0.95290007
Chalchoapan 1 1.448 7 1.94591015 | 0.7441248
Chalchoapan 2 0.897 4 1.38629436 |0.64704873
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Chalchoapan 3 0.402 1.38629436 | 0.2899817
Chalchoapan 4 0.635 1.38629436 |0.45805568
Chalchoapan 5 1.249 1.60943791 |0.77604733

Tabla 46. Correlacién de Pearson de las Caracteristicas del Suelo y Descriptores biol6gicos
en los 3 periodos de estudio

CORRELACION DE PEARSON p<0.05

Periodo de De§cr,|pfcores Caracteristicas del Uso de Suelo
muestreos Bioldgicos
Sup. Total | Sup. Sup. Poblacion de | Rela
de aporte | Agricol | Cuerpode | laCuenca | cion
a agua Suel
O-
Agu
a
Diversidad 0.39 0.40 0.37 0.37 -
0.04
Secas 2011 | Abundancia -0.38 -0.44 -0.28 -0.29 -
0.32
Biomasa -0.43 -0.49 -0.33 -0.34 -
0.31
Equidad 0.47 0.49 0.42 0.42 | 0.06
Diversidad -0.35 -0.31 -0.38 -0.38 | 0.29
Lluvias Abundancia 0.01 -0.09 0.16 0.14 -
2011 0.70
Biomasa 0.44 0.35 0.56 0.55 -
0.71
Equidad 0.16 0.17 0.14 0.14 | 0.02
Diversidad 0.53 0.52 0.52 0.52 -
0.16
Secas 2012 | Abundancia 0.67 0.63 0.71 0.71 -
0.43
Biomasa 0.23 0.23 0.56 0.23 -
0.23
Equidad 0.02 0.07 -0.07 -0.06 | 0.37
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Tabla 47. Correlacion de Pearson de Caracteristicas Limnoldgicas y Descriptores Bioldgicos
en los 3 periodos de estudio

CORRELACION DE PEARSON p<0.05
Periodo de muestreo Degcr!pf[ores Caracteristicas Limnoldgicas
Biologicos
Clorofila-a | Temperatura | Visibilidad
Abundancia -0.35 -0.27 0.20
Secas 2011 Biomasa -0.26 -0.22 0.15
Diversidad 0.40 -0.12 -0.37
Abundancia 0.09 -0.70 -0.09
Lluvias 2011 Biomasa 0.06 -0.44 -0.06
Diversidad 0.38 0.30 0.38
Abundancia 0.00 -0.70 0.65
Secas 2012 Biomasa 0.00 -0.26 0.00
Diversidad 0.00 -0.53 -0.53

Tabla 48. Correlacion de Pearson de Caracteristicas Limnol6gicas y Descriptores Bioldgicos
en los 3 periodos de estudio

CORRELACION DE PEARSON p<0.05

Temporada | Caracteristicas
de muestreo | limnoldgicas Caracteristicas del uso de suelo
Sup.
Sup. Total |Sup. Cuerpo | Pobladores | Relacion
de aporte |Agricola |deagua |Cuenca Suelo-agua
Clorofila-a 0.94 0.89 0.99 0.99 -0.57
Secas 2011 | Temperatura -0.29 -0.15 -0.48 -0.46 1
Visibilidad -0.91 -0.84 -0.98 -0.97 0.64
Clorofila-a 0.99 0.96 1 1 -0.4
Lluvias 2011 | Temperatura -0.29 -0.15 -0.48 -0.46 1
Visibilidad -0.99 -0.96 -1 -1 0.4
Clorofila-a ND ND ND ND ND
Secas 201 Temperatura -0.90 -0.86 -0.93 -0.93 44
Visibilidad 1 1 1 1 1
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Tabla 49. Desglose de costos del trabajo de Investigacion de Tesis.

Fecha Concepto Costo

Salida 1 a campo: 4-06-2011 Gasolina $800.00
Casetas $200.00
Renta lancha $200.00
Ayudante $200.00
Hotel $600.00
Hielo para muestras $40.00
Total $ 2,040.00

Salida 2 a campo: 22-10-2011 Gasolina $800.00
Casetas $200.00
Renta lancha $200.00
Ayudante $200.00
Hotel $600.00
Hielo para muestras $40.00
Total $ 2,040.00

Salida 3 a campo: 30-06-2012 Gasolina $900.00
Casetas $250.00
Renta lancha $250.00
Hotel $500.00
Total $1,900.00

2-06-2011 Compra de frascos para
muestras $290.00
Filtros Whatman de fibra de
vidrio (100 unidades) $1,300.00
Acetona grado reactivo $180.00
Total $1,770.00

Estancia de Investigacion

27-05-2012 al 8-06-2012 Transporte $5,000.00
Renta estancia $3,000.00
Material bibliografico $300.00
Total $8,300.00
Total de trabajo de
investigacion $16,050.00

S ——
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CALLE HIDALGO #617 COL. RIO
JAMAPA, BOCA DEL RIO, VER

JEFE DIRECTO: PERIODO:
DR. YURI OKOLODKOV AGOSTO 2007 - MAYO 2009
CARGO: DEPARTAMENTO

COLABORADOR INTEGRANTE DEL PROYECTO
DE INVESTIGACION DE ZOOPLANCTON

FITOPLANCTON MARINO

ACTIVIDADES REALIZADAS:

- Realizacién de muestreos durante un afio de investigacion en el PARQUE
NACIONAL SISTEMA ARRECIFAL VERACRUZANO (PNSAV).

- Revision de material bibliografico y elaboracion de reportes.

- Armar coleccién de muestras de zooplancton.

- Determinacion de pesos (mg) por métodos experimentales en muestras de

zooplancton (manejo de laboratorio).

- Reconocimiento de organismos por medio de manejo de microscopio 6ptico,

estereoscopico he invertido.

- Realizacién de dibujos de organismos microscopicos.

Levantamiento de fotografias de organismos y edicion de estas mismas.
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INSTITUCION: DIRECCION:

UNIVERSIDAD DE LAS NACIONES: AZUETA # 358 IXICOTENCATL Y 16
COLEGIO DE LAS NACIONES DE SEPTIEMBRE, COL. CENTRO,
VERACRUZ, VER.

JEFE DIRECTO: PERIODO:
LIC. GIOVANNA MATIELLO FEBRERO-AGOSTO 2010
GUERRERO
CARGO: DEPARTAMENTO
DOCENTE DE NIVEL BACHILLERATO
BACHILLERATO MATERIAS

BIOLOGICAS: BIOLOGIA | Y I,
QUIMICA | Y Il, ECOLOGIA DEL
MEDIO AMBIENTE, CIENCIAS DE LA
SALUD.

ACTIVIDADES REALIZADAS:
- Programar las clases de los alumnos segun la materia especifica
- Realizar examenes parciales

TERMINACION DEL EMPLEO: Aceptacion e ingreso en el Posgrado “Maestria en
Ecologia Tropical” del Centro de Investigaciones Tropicales de la Universidad
Veracruzana.

INSTITUCION: DIRECCION:
CENTRO DE INVESTIGACION MARTIRES DEL 7 DE ENERO # 12,
TROPICALES UV. COL. CARRILLO PUERTO, XALAPA,
VER.
JEFE DIRECTO: PERIODO:
M.C. LAURA DAVALOS OROZCO AGOSTO 2010- JULIO 2012
CARGO: DEPARTAMENTO

INTEGRANTE DEL PROYECTO DE| LABORATORIO DE LIMNOLOGIA'Y
INVESTIGACION DE  BIODIVERSIDAD DE MANEJO DE CUENCAS
ZOOPLANCTON EN LAGOS TROPICALES

ACTIVIDADES REALIZADAS:
- Realizacion de muestreos durante las épocas de secas y lluvias 2011-2012
- Revision de material bibliografico y elaboracion de reportes.
- Armar coleccion de muestras de zooplancton de agua dulce.
- Determinacion de pesos (mg) por métodos experimentales en muestras de
zooplancton (manejo de laboratorio).

[Contribucién al Estudio de la Diversidad del Zooplancton en tres Lagos Tropicales y su relacion con el Uso de Suelo en los Tuxtlas,
Veracruz] Ma. Guadalupe Gutiérrez Quevedo

Pagina 1 4‘ 5



[Universidad Veracruzana-Centro de Investigaciones Tropicales-Limnologia y Manejo de Cuencas] Maestria en Ecologia Tropical

- Reconocimiento de organismos por medio de manejo de microscopio 6ptico,
estereoscopico y preparaciones fijas

- Levantamiento de fotografias de organismos y edicion de estas mismas.

- Estancia en la Universidad Auténoma de Aguascalientes para entrenamiento
sobre taxonomia de organismos zooplanctonicos.

Titulo de tesis: “Contribucion al estudio de la biodiversidad del zooplancton en tres
lagos tropicales (los Tuxtlas, Veracruz, México) y su relacion con el uso de suelo”

IDIOMAS Y USO DE SOFTWARE

e Espariol 100 %
e Ingles 70 %

Manejo de paqueteria de office e Internet.

ACTIVIDADES EXTRACURRICULARES

e Miembro de la Asociacion de Scouts de México, A.C. desde el afio 1999-2011,
desempefiando cargos como coordinador de actividades ecoldgicas
principalmente en (Proteccién y Conservacién de la Tortuga Marina) en las
ramas menores (6-10 afios) Jefe de Seccién de la rama mayor (muchachos entre
17-22 afos) manejando actividades y proyectos educativos de intereses
ecologico, social y servicios comunitarios. Cursos de actualizacién de programa
educativo impartidos por la Comisién de Programa Educativo de nuestra
asociacion, con el cual se reciben los conocimientos tedricos y practicos para la
correcta aplicacién del método y programa scout con los jévenes, (Método
educativo rigente de la SEP) contribuyendo a la educacion de los jovenes para
que se realicen como individuos y jueguen un papel constructivo en la
sociedad.

e Entrenador de Natacion del Centro Deportivo “Aquabel” 2005-2007

e Entrenador de Natacion del Centro Deportivo “Leyes de Reforma” 2007-2010

S ——
[Contribucién al Estudio de la Diversidad del Zooplancton en tres Lagos Tropicales y su relacion con el Uso de Suelo en los Tuxtlas,
Veracruz] Ma. Guadalupe Gutiérrez Quevedo

Pagina 1 4‘ 6



