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1. INTRODUCCION

La calidad del agua determina si una especie puede sobrevivir en un lago o en una regién de un lago
(Zambrano et al., 2010). Por lo tanto, la contaminacién generada por las diferentes actividades
antropogénicas modifica la capacidad de un organismo para sobrevivir en su habitat original. Sin
embargo, la calidad del agua no sélo depende de los contaminantes que arriban al sistema sino
también de la dinamica interna generada por los propios organismos. Las relaciones que tienen los
peces, anfibios, invertebrados, zooplancton, algas y sedimentos entre si también pueden influir en la

calidad del agua.

La composicion de la comunidad de vertebrados depende de la estructura tréfica de un lago y de la
calidad del agua. En un ecosistema perturbado es comun que aparezcan especies dominantes o que
exista reemplazo de especies (DeAngelis et al., 1989). Como consecuencia, la red tréfica cambia 'y
genera un deterioro en la calidad del ecosistema, una pérdida de diversidad y una reduccién en su

produccién (Scheffer et al., 2003).

Ademas, los lagos no son homogéneos y se pueden regionalizar con base en la calidad del agua y en

c

la estructura de la comunidad. Q regionalizacion es fundamental para los programas de manejo de

un lago. Tal es el caso del lago de Patzcuaro que presenta alteraciones antropogénicas histdricas
como consecuencia de las actividades productivas como la pesca, el turismo y la agricultura (Bernal-

Brooks, 2002).

El deterioro del lago de Patzcuaro ha provocado que pasara de ser una de las zonas pesqueras
dulceacuicolas mds importantes del pais a un lago con poca productividad. A partir del afio 1988, la
industria pesquera comenzo a decaer principalmente por la sobreexplotacion, la alteracion de la

calidad del agua y la introduccidn de especies exdticas (Orbe-Mendoza y Acevedo-Garcia, 1991).

Existen 12 especies de peces y un anfibio que tienen importancia comercial en Patzcuaro, de los
cuales cuatro son especies introducidas. El anfibio conocido como achoque (Ambystoma dumerilii) es
una de las especies mas importantes por su valor cultural y su ubicacidn en la cima de la estructura
tréfica. Los peces de la familia Atherinopsidae como el pez blanco (Chirostoma estor), el charal

blanco (Chirostoma grandocule), el charal pinto (Chirostoma patzcuaro) y el charal prieto
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(Chirostoma attenuatum) son la base pesquera tradicional y turistica de la regidn. Otras especies
nativas de importancia comercial son la acimara (Algansea lacustris), el tiro (Goodea atripinnis), la
chegua (Alloophorus robustus) y el choromu (Allotoca diazi). Ademas, existen cuatro especies
exoticas que fueron introducidas para aumentar la actividad pesquera: la carpa (Cyprinus carpio), la
tilapia (Oreochromis aureus), la lobina (Micropterus salmoides) y el charal (Chirostoma

humboldtianum) (Orbe-Mendoza y Acevedo-Garcia, 2002).

La heterogeneidad espacial en las condiciones fisicoquimicas de los habitat y en los recursos
alimenticios afecta directamente la composicién de la comunidades en los cuerpos de agua
(Zambrano et al., 2010; Cordova-Tapia, 2011), siendo el cambio de uso de suelo uno de los
principales factores que influyen directamente en la formacién de parches ambientales en los
cuerpos de agua. La heterogeneidad de un lago genera distribuciones diferenciales de las distintas

especies, puesto que no todas las condiciones del lago permiten su supervivencia y reproduccion.

Las especies nativas del lago de Patzcuaro tienen un nicho tréfico Unico, mientras que las especies
exoticas comparten nichos tréficos sus entre si y con las especies nativas, lo que sugiere que existe
una competencia entre éstas por recursos alimenticios (Cordova-Tapia, 2011). La amplitud de nicho
tréfico y la competencia entre las especies puede favorecer la proliferacion de las especies exdticas y

disminuir las poblaciones de las especies nativas.

Para generar programas de manejo y restauracidn adecuados es fundamental entender la dindmica
espacial y temporal del lago. Para lograrlo es necesario hacer un analisis de la heterogeneidad
espacial de la calidad del agua, no sélo con base en las caracteristicas limnéticas bdsicas sino también
en contaminantes bioldgicos como presencia y abundancia de bacterias. Ademas, es necesario
entender la estructura tréfica del lago en las diferentes regiones y llevar a cabo estudios
poblacionales de las especies exdticas que tengan como resultado planes para la reduccién de sus
poblaciones. Con esta informacién serd posible establecer sitios potenciales para la conservacién de

especies nativas dentro del lago y generar estrategias de restauracion.

4 Laboratorio de Restauracion Ecoldgica, Instituto de Biologia, UNAM
Laboratorio de Ecologia Quimica, Instituto de Ecologia, UNAM


Rodrigo
Resaltado

Rodrigo
Resaltado

Rodrigo
Resaltado

Rodrigo
Resaltado

Rodrigo
Resaltado

Rodrigo
Resaltado

Rodrigo
Resaltado

Rodrigo
Resaltado

Rodrigo
Resaltado

Rodrigo
Resaltado

Rodrigo
Resaltado

Rodrigo
Resaltado

Rodrigo
Resaltado

Rodrigo
Resaltado

Rodrigo
Resaltado


Sitios para la sobrevivencia de achoques y peces nativos, y andlisis poblacional de peces exdticos | INFORME
en el lago de Patzcuaro, Michoacan || FINAL

2. METODO @

2.1 Métodos de campo

Los muestreos se llevaron a cabo del 30 de agosto al 2 de septiembre de 2011 y del 5 de diciembre al
11 de diciembre de 2011, periodos correspondientes a la temporada de lluvias y secas,
respectivamente. Dichos muestreos se realizaron entre las 9 y las 16 horas. Se realizaron dos tipos de
muestreo, uno por regiones para la colecta de peces y otro puntual para la toma de datos

fisicoquimicos, bacterioldgicos y densidad de quironémidos.

2.2 Analisis de la comunidad de peces

El lago se dividid en seis zonas para conocer la distribucidn espacial de los peces: San Jerénimo,
Tzintzuntzan, Cuello, Pacanda, Napizaro y Embarcadero (Figura 1). En cada sitio se realizaron seis
lances, tres con chinchorro charalero (75 x 5 m, luz de malla de 1 cm) y tres con chinchorro carpero
(150 x 9 m, luz de malla de 4 cm). Se contd y se peso el total de individuos capturados.
Adicionalmente, se tomaron las medidas meristicas de 30 individuos de cada especie por lance. El

analisis de contenido estomacal se realizd por medio de estimacion porcentual.

Figura 1. Regiones de pesca en el lago de Patzcuaro. Imagen obtenida a partir de Google Earth.
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2.3 Analisis de parametros fisicoquimicos

Se tomaron muestras en 39 sitios distribuidos en todo el lago (Figura 2). Mediante el uso de una
sonda multiparamétrica YSI (6600V2) y un disco de Secchi se tomaron los siguientes parametros
fisicoquimicos: profundidad (m), temperatura (°C), pH, oxigeno disuelto (mg/l), conductividad

(mS/cm), sélidos disueltos totales (mg/l), turbidez (NTU) y transparencia (cm).

Se realizaron interpolaciones para cada variable en ambas temporadas, con el fin de calcular los
valores de los parametros en las localidades en las que no se tomaron muestras. Se utilizé el
programa AcrGlIS versién 9.3 aplicando la técnica de interpolacidn con la media ponderada por el
inverso de la distancia o IDW (Inverse Distance Weighted). Esta técnica supone que conforme un
punto se aleja de otro se van perdiendo las similitudes entre ellos. Por lo tanto, los puntos mas

cercanos tienen un mayor peso que los que se encuentran en una posicién lejana.

Figura 2. Puntos de muestreo para las variables fisicoquimicas. Los puntos rojos corresponden a
los sitios muestreados durante la temporada de lluvias, y los azules a la temporada de secas.

2.4 Analisis de nutrientes
El analisis para la determinacién de nutrientes de las muestras de agua se realizé en diez puntos

(Tabla 1; Figura 3). El analisis se realizé con un espectrofotometro portatil marca HACH (DR2400). Se
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analizaron los siguientes pardmetros de acuerdo con las técnicas propuestas en el manual de

operacion (HACH, 2002):

e Fésforo total. Método PhosVer3 con digestion acida USEPA (0.06 a 3.50 mg/L P); método de
molibdato con digestidn &cida con persulfato (1 a 100 mg/L PO,>).

e Ortofosfatos. Método aminoacido (0.23 a 30.00 mg/L PO,*), acido ascdrbico PhosVer3
USEPA (0.02 a 2.50 mg/L PO,”).

e Nitrogeno total. Método de digestion con persulfato (10 a 50 mg/L N) (0.5 a 25.0 mg/L N).

e Amonio. Método de salicilato (0.02 a 2.50 mg/L NH; —N).

e Nitratos, método de reduccién por cadmio (0.01 a 0.50 mg/L NO; —N).

Para llevar a cabo la digestion de las muestras de fésforo total y nitrégeno total, se utilizé el digestor

Digital Reactor Block 200 de la marca HACH (DRB200).

2.5 Analisis bacteriolégico
Para el analisis bacterioldgico, las muestras de agua se tomaron en diez puntos (Tabla 1; Figura 3).
Para la cuantificacion de coliformes fecales y enterococos fecales, las muestras se analizaron

mediante el método de filtracidn a través de membrana, (Murray et al., 1995; APHA, 2005).

Se utilizaron membranas de 0.45 um (acetato de celulosa Millipore MFtipo HA, Millipore Corp.
Bedford, MA). Debido a que se analizaron muestras ambientales y a su alta densidad bacteriana se
decidid realizar diluciones para poder cuantificar las poblaciones (10°, 107y 10”%) en buffer de
fosfatos a pH 7 tomando 1 mL de la muestra y se colocd en 9 mL de buffer. Se homogenizaron con un
vortex GENIE Modelo SI-T236 y se filtraron. Las membranas fueron colocadas en diferentes medios
de cultivo:

e Agar M-FC (Becton Dikinson, Cockeysville, MD, USA) para coliformes fecales.

e Agar KF (Becton Dikinson, Cockeysville, MD, USA) para enterococos fecales.

Los enterococos fecales se incubaron a 35 + 0.5 'C por 48 horas vy los coliformes fecales a 44.5 + 0.5
°C durante 24 horas (Murray et al., 1995; APHA, 1998).). Se cuantificaron y se reportaron en unidades
formadoras de colonia en 100 mL (UFC/100 mL).
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2.6 Analisis de la densidad de quironémidos

Para el analisis de la densidad de quironémidos se seleccionaron 10 sitios de muestreo en ambas
temporadas (Tabla 1; Figura 3). Los quirondmidos fueron colectados en lirios y en sedimento. La
muestra de lirio se colecté al azar. En caso de no registrar la presencia de lirio en el sitio, se registro
como “no dato” (ND). Posteriormente, se analizaron los lirios in situ para extraer los quironémidos.
Se pesd la cantidad de lirio analizada, se contd el nimero de quirondmidos extraidos y se estandarizo

a numero de individuos por kilogramo de lirio.

El sedimento fue colectado por medio de una draga tipo Ekman. En la temporada de lluvias, el
sedimento fue almacenado en bolsas de plastico para su posterior analisis en laboratorio. En la
temporada de secas, se realizo el andlisis in situ. En ambos casos, se peso la cantidad de sedimento
extraido, se filtré a través de un tamiz de luz de malla de 1 mm y posteriormente con uno de 500 um.
Se contd el nimero de quirondmidos extraidos y se realizdé una estandarizacién a nimero de

individuos por kilogramo de sedimento.

Tabla 1. Puntos de muestreo para el analisis de nutrientes, analisis

bacterioldgico y analisis de densidad de quironémidos.

Lluvias [A) Secas (B)

Puntos Nombre Coordenadas (UTM) Coordenadas (UTM)

1 Tzintzuntzan 232192 2175336 231961 2178272

2 SanJerénimo 229491 2176861 226791 2177958
3 Cuello 225760 2174808 224569 2173104
4 Pacanda 221751 2169898 221805 2170325
5 MNapizaro 222361 2166649 218375 2168660
& lanitzio 218663 2168445 222312 2166382
7 Jaracuaro 221900 2164817 221954 2163881
g8 Camino Hitzie 223005 2164817 223357 2165433
9 | huatzio 225496 2164651 225440 2164876

10 Embarcadero 224562 2163629 224472 2163805
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Figura 3. Puntos de muestreo para el analisis de nutrientes, bacteriolégico y de densidad de

quirondmidos. 1: Tzintzuntzan; 2: San Jeronimo; 3: Cuello; 4: Pacanda; 5: Napizaro; 6: Janitzio;
7: Jaracuaro; 8: Camino Hitzio; 9: lhuatzio; 10: Embarcadero. A: Lluvias (rojo), B: Secas

(blanco). Imagen obtenida a partir de Google Earth.
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3. RESULTADOS

3.1 Anadlisis de la comunidad de peces

3.1.1. Kilogramos totales

La captura de peces en temporada de lluvias fue mayor que en temporada de secas (Figura 4). En
ambas temporadas se capturd una mayor cantidad de biomasa de carpa, mientras que los poecilidos
y los tiros se capturaron en menor proporcién. Se encontré una amplia variacion en la captura de
tilapia entre temporadas. Se capturd una mayor biomasa de charal en la temporada de lluvias, en
comparacion con la de secas. No se capturd ningun individuo de achoque y solo un individuo de pez

blanco fue colectado, por lo que estas especies fueron excluidas de los andlisis.

12

A B

e | N R | N N

Charal Poecilido Tiro Carpa Tilapia Charal

Poecilido Tiro Carpa Tilapia

Figura 4. Biomasa total (Kg) de peces capturados en ambas temporadas. A: temporada de lluvias, B: temporada

de secas.

3.1.2. Densidad total por especie

La especie que presentd la mayor densidad en nimero de individuos fue el charal (Figura 5). La
densidad de individuos y de biomasa del charal fue el doble en temporada de lluvias en comparacion
con la temporada de secas. La tilapia y la carpa presentaron la mayor densidad de biomasa en
temporada de lluvias y de secas, respectivamente. La densidad de biomasa de la tilapia fue mas de

nueve veces mayor en temporada de lluvias que en secas.
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Figura 5. Densidad de peces en nimero de individuos y biomasa por especie entre

temporadas. A: densidad de individuos en lluvias, B: densidad de individuos en secas, C:

densidad de biomasa en lluvias, D: densidad de biomasa en secas, E: densidad promedio.
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3.1.3. Densidad total por sitios
El embarcadero presenté la mayor densidad de organismos en ambas temporadas (Figura 6). En
cuanto a biomasa, los sitios con mayor densidad fueron Embarcadero y Tzintzuntza la temporada

de lluvias y secas, respectivamente.
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Figura 6. Densidad total por sitios en nimero de organismos y biomasa (gramos) en ambas temporadas.
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3.1.4. Tallas promedio por sitios

Las tallas promedio de los charales, poecilidos, carpas y tilapias fueron menores en los sitios de

Napizaro y Embarcadero (Figura 7). @
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Figura 7. Largo patrén promedio de las especies en cada uno de los sitios.
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3.1.5. Factor de condicion

El factor de condicién es una relacidn entre la talla y el peso de un individuo. Esta relacién fue mayor
en la temporada de lluvias que en la de secas para todas las especies (Figura 8). Esta diferencia indica
qgue en la temporada de lluvias los animales tienen una mayor biomasa por unidad de crecimiento,

esto sugiere una mayor disponibilidad de alimento.

3.5 A

2 W Lluvias

W Secas
1.5 4

Factor de Condicion

0.5 -

Charal Poecilido Tiro Carpa Tilapia

Figura 8. Factor de condicion por especie en ambas temporadas.

3.1.6. Captura por unidad de esfuerzo

La captura por unidad de esfuerzo (CPUE) muestra la distribucion de la biomasa y el nimero de
individuos en cada zona en ambas temporadas (Figura 9). Los resultados muestran una mayor
densidad de todas las especies en la zona del Embarcadero. En el caso de los poecilidos y las tilapias,
su distribucién parece estar restringida Unicamente a este sitio. El sitio Tzintzuntzan también
representé un lugar de alta biomasa e individuos principalmente para los charales, el tiro y la carpa.
Los charales presentaron una amplia distribucidn en todos los sitios y en ambas temporadas con

respecto a las demas especies.
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Figura 9. Captura por unidad de esfuerzo de cada especie por sitio en las diferentes temporadas. El valor de

CPUE en gramos se presenta sobre la barra negra y el valor de CPUE de organismos se encuentra del lado

derecho del rombo blanco.

3.1.6. Anadlisis de contenido estomacal

Los charales mostraron una clara diferenciacion en sus habitos alimenticios entre los sitios (Figura

10). En Tzintzuntzan, San Jerénimo y Cuello (region Centro-Norte) su alimentacién esta constituida en

menor proporcion por zooplancton y mayor por insectos y peces. En los sitios de Pacanda, Napizaro y

Embracadero (region Sur) su alimentacién se basa principalmente en zooplancton. Estos resultados

concuerdan con los resultados de las tallas promedio por sitios, ya que en la region Sur el tamafio

promedio de los individuos es menor, por lo que su alimentacidn se basa principalmente en

zooplancton.
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Los poecilidos y el tiro presentaron una alimentacién basada principalmente en algas y restos
vegetales; no se aprecian diferencias claras en su alimentacién entre los sitios. Las carpas
presentaron una proporcién mds alta de materia orgdnica particulada y restos vegetales en su
contenido estomacal, excepto en San Jerdnimo en donde presentaron una mayor proporcién de
zooplancton. La tilapia presenté una mayor proporcion de sedimento en el sitio de Tzintzuntzan

(Norte) en comparacidn con los sitios que se encuentran en la region Sur.

Charal

mM.0

MW Algasy restos vegetales
® Zooplancton

M Insectos

m Peces

m sedimentos
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a%

Cuello Pacanda
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Figura 10. Analisis de contenido estomacal de cada especie por sitio.

3.2 Anadlisis de parametros fisicoquimicos

El analisis de parametros fisicoquimicos mostré una clara diferencia entre la regién Sur con respecto

a las demas regiones del lago (Figura 11). La region Sur presentd una menor profundidad, mayor

temperatura, menor pH, menor concentracidn de oxigeno disuelto, menor conductividad, menor

concentracion de sdlidos disueltos, mayor turbidez y menor transparencia. El sitio Tzintzuntzan

presentd valores similares a la regién Sur en cuanto a la profundidad, pH, turbidez y transparencia.
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Profundidad total:

A

IHigh : 8.99767 IHigh : 8.76195

Low:1.26002 Low : 0.904394

Temperatura:

A

I High: 22,8605 I High: 21.9853

Low: 206412 Low: 15103
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pH:

IHigh:E.BﬁB‘B? IHigh:E.S‘E‘Q‘E

Low : 740487 Low : 7.91602

Oxigeno disuelto:

A

I High : 7.00939

Low: 2.54432 Low : 3.22014

I High : 81895
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Conductividad:

A

High : 0.984958 High : 110138

Low : 0494746 Low @ 0.763265

Sélidos disueltos totales:

A

l High : 0.680939

l High : 0.769997

Low 2 0.340567 Low : 0.602478
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Turbidez:

A \

I High:154.439

I High:121133

Low : 47.5115 Low @ 52,5397

Transparencia de Secchi:

A
o
% .
I High : 31.992 I High : 34.4951
Low: 914026 Low: 136367

Figura 11. Mapas de interpolacion para las variables: Profundidad, temperatura, pH, oxigeno disuelto,
conductividad, sélidos disueltos totales, turbidez y transparencia de Secchi. La letra A corresponde al muestreo
realizado durante la temporada de lluvias, y la letra B a la temporada de secas. En la parte inferior de cada

mapa se muestra el intervalo de valores.
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3.3 Analisis de nutrientes

La concentracidon de amonio fue, en general, mayor en la temporada de lluvias que en la de secas
(Figura 12a). Sin embargo, la concentracién mas alta se presenté en la temporada de secas en el sitio
de Embarcadero, en donde la concentracion fue de 5 mg/L. En la época de lluvias destacaron los sitios
de Camino a Hitzio e lhuatzio, con una concentracion de 0.63 y 1.24 mg/L, respectivamente. Ambos
sitios se localizan en la regién Sur del lago. La menor concentraciéon de amonio se presentd en la

region Norte, en donde los sitios de San Jerénimo y Tzintzuntzan presentaron valores cercanos al

=

(Figura 12b). El sitio de lhuatzio presentd la mayor concentracién de nitratos, alcanzando los 5 mg/L.

limite de deteccidn del método utilizado (0.01 mg/L).
En general, se registré una mayor concentracién de nitratos en la época de lluvias que en secas

La concentracién mas baja se registrd en el sitio de Pacanda en temporada de lluvias, con un valor

por debajo del limite inferior de medicion del método utilizado (<0.01 mg/L NH,).

La concentracidn de nitrégeno total en todo el lago oscilé entre 1y 9 mg/L (Figura 12c). En general,
se registraron concentraciones mas altas durante la época de lluvias, en la que se registraron valores
superiores a 4 mg/L. La concentracién mas alta se registré en el sitio de Embarcadero en la
temporada de secas, en donde se alcanzé un valor de 9 mg/L. Los sitios que presentaron los valores

mas bajos fueron Pacanda y Napizaro durante la época de secas.

El sitio de lhuatzio presenté la concentracién mas alta de ortofosfatos durante la época de lluvias,
alcanzando una concentracidon promedio de 1.22 mg/L (Figura 12d). Los sitios que presentaron los
valores mas bajos fueron San Jerénimo con 0.10 mg/L en la temporada de secas y Cuello con 0.18 @

mg/L en lluvias.

El sitio que presentd la mayor concentracion de fosforo total fue lhuatzio durante la época de lluvias,
con un valor de 1.6 mg/L (Figura 12e). La concentracidon mas baja se registré en el sitio Cuello en

época de lluvias (0.49 mg/L).
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Figura 12. Concentracién de nutrientes en el lago. Concentracién de amonio (a), nitratos
(b), nitrégeno total (c), ortofosfatos (d) y fosforo total (e). Los sitos marcados con un

asterisco se encuentran dentro de los sitios de pesca.

3.4 Analisis bacteriolégico

El analisis bacterioldgico para coliformes fecales (CF) mostrd la presencia de estas bacterias en todos
los sitios de muestreo superando las 30 UFC/100 mL. En general, la regidn Sur presentd los conteos
mas altos de CF superando las 500,000 UFC/100 mL 6 5 unidades logaritmicas. Por otro lado,
Napizaro en secas e lhuatzio en lluvias presentaron los conteos mas bajos, con 30 UFC/100 mL
(Figura 13a). De acuerdo con los lineamientos para proteccién de vida acuatica y fuente de
abastecimiento de la LFDMA (La Ley Federal en Materia de Agua) el limite maximo permisible (1,000
UFC/100 mL) se supera en todas las estaciones en al menos una de las dos épocas del afio (LFDMA,
2007). Los sitios Embarcadero, Camino a Hitzio, Janitzio y Tzintzuntzan, superan este limite en las dos

temporadas.
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En cuanto a enterococos fecales (EF), estos fueron registrados en las dos épocas en nueve de las 10
estaciones de muestreo, excepto en el sitio de Cuello en el que no se registrd la presencia de estas
bacterias. En general, la region Sur del lago presenté la mayor concentracidn de estas bacterias,

siendo lhuatzio en la temporada de lluvias en donde se presenté la mayor concentracién (Figura

13b).
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Figura 13. Cuantificacion de coliformes fecales (a) y enterococos fecales (b) en el Lago
de Patzcuaro. Los sitos marcados con un asterisco se encuentran dentro de los sitios de
pesca. La linea color rojo indica los lineamientos para la proteccion de vida acuatica y

fuente de abastecimiento (1,000 UFC/100 mL).

De acuerdo con el indice para determinar el posible origen de la contaminaciéon microbiolégica
propuesto por Geldreich y Kenner (1969), se observé una fuerte evidencia de contaminacion de
origen humano en casi todos los sitios analizados (Tabla 2 y 3). En el sitio Camino a Hitzio, en la
temporada de lluvias, se presenté una contaminacidn microbiolégica que puede ser clasificada como
mezcla humano-animal, en donde predomina la contaminacién de origen humano. En el sitio
lhuatzio, en la temporada de secas, la contaminacién se clasific6 como una mezcla animal-humano,

en donde predomina la contaminacidn de tipo animal.
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Tabla 2. Predominancia de las fuentes de contaminacion de acuerdo con Geldreich y Kenner (1969). CF:
coliformes fecales; EF: enterococos fecales.

CF/EF Fuentes probables de contaminacion
=4.0
2.0-4.0
0.7-2.0 Predomina la contaminacion animal
{mezcla animal-humano)
=0.7 Fuerte evidencia de contaminacidn animal
Tabla 3. indice para determinar las fuentes de contaminacién en cada
uno de los sitios del lago de acuerdo con Geldreich y Kenner (1969). CF: @

coliformes fecales; EF: enterococos fecales.

LLUVIAS SECAS
CF/EF CF/EF

*Tzintzuntzan

*San Jeronimo

*Cuello

*Pacanda

*Napizaro

Janitzio

Jardcuaro

Camino Hitzio

lhuatzio

*Embarcadero
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3.5 Analisis de la densidad de quironémidos

3.5.1. Densidad de quironémidos en lirio

La presencia de quironémidos fue mayor en temporada de lluvias que en secas (Figura 14). El sitio
Embarcadero (region Sur) presenté la mayor densidad de quironémidos en ambas temporadas
(Figura 15). En el sitio Pacanda (regién Centro) no se registré la presencia de quironémidos en lluvias
y presentd la menor densidad en secas. En temporada de lluvias no se registrd la presencia de lirio en
los sitios Tzintzuntzan, San Jerénimo, Cuello y Janitzio. En la temporada de secas, Unicamente en

cuatro sitios se detectd la presencia de lirio (Tabla 4).
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Figura 14. Densidad de quirondmidos (ind/kg) en lirio y sedimento en ambas temporadas.
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Figura 15. Densidad de quirondmidos (ind/kg) por sitios en ambas temporadas.
Los sitos marcados con un asterisco se encuentran dentro de las zonas de pesca.
Tabla 4. Densidad de quironémidos en lirio (ind/kg).
Los sitos marcados con un asterisco se encuentran dentro de las zonas de pesca.
Temporada Lluvias Secas
Quironomidos Lirio Quironémidos Lirio
Punto Sitio (ind/kg) (ind/kg)
1 Tzintzuntzan* ND ND
2 San Jeronimo* ND ND
3 Cuello* ND ND
4 Pacanda* 0.00 31.67
5 Napizaro 276.56 ND
6 Janitzio ND ND
7 Jaracuaro 192.59 96.00
8 Camino Hitzio 95.35 ND
9 lhuatzio 335.29 136.92
10 Embarcadero* 608.33 87.78
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3.5.2. Densidad de quironémidos en sedimento

En ambas temporadas se reporté un menor densidad de quironémidos en sedimento, en
comparacién con la densidad que se registrd en los lirios (Tabla 5). Sin embargo, en todos los sitios se
registro la presencia de quironémidos en sedimiento, con excepcion de Cuello y Embarcadero en

temporada de secas.

En temporada de lluvias, el sitio Cuello (regién Centro) presentd la mayor densidad de quironémidos
en sedimento (Figura 16). Mientras que el sitio Camino a Hitzio (region Sur) presenté la menor
densidad. Entre los sitios que correspenden a las zonas de pesca, Cuello presentd la mayor densidad
y San Jerdnimo la menor. En general, la densidad de quirondmidos en lluvias fue mayor en las

regiones Centro y Norte del lago, mientras que en la temporada de secas la densidad fue mayor en la

region Sur.
Tabla 5. Densidad de quironémidos en sedimento (ind/kg) en temporada de lluvias y secas.
Los sitos marcados con un asterisco se encuentran dentro de las zonas de pesca.
Temporada Lluvias Secas
Quironémidos Sedimento Quironémidos Sedimento
Punto Sitio (ind/kg) (ind/kg)
1 Tzintzunzan* 3.87 1.37
2 San Jerénimo* 1.33 3.20
3 Cuello* 5 0
4 Pacanda* 4.46 0.93
5 Napizaro 2.28 0.67
6 Janitzio 2.50 0.42
7 Jaracuaro 2.15 1.01
8 Camino Hitzio 0.13 2.15
9 lhuatzio 0.33 2.63
10 Embarcadero* 2 0
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4. DISCUSION

Calidad del agua

Los resultados del andlisis de nutrientes muestran un incremento en la regiéon Sur, principalmente en
los sitios de Embarcadero, lhuatzio y Camino a Hitzio. Las concentraciones variaron a lo largo de las
dos temporadas, aunque de forma general se incrementaron durante la temporada de lluvias. Este
incremento puede deberse al arrastre de materiales por escurrimiento debido a la precipitacion

pluvial.

El amonio se encuentra en una concentracidn sobresaliente en la region Sur (Embarcadero e
lhuatzio), ya que supera 1 mg/L durante las dos temporadas. Estas concentraciones pueden
representar un riesgo para la vida acudtica. La concentracién sugerida de acuerdo con la Ley Federal
en Materia de Agua es de 0.06 mg/L (LFDMA, 2007). La presencia de amonio en estas
concentraciones sugiere el aporte reciente de agua residual (Seoanez, 1999). Los nitratos mostraron
una tendencia similar a la del amonio, registrandose las concentraciones mas altas en la region Sur,

alcanzando los 5 mg/L, y destacando el sitio de Embarcadero.

El nitrégeno total se encontré en mayor concentracion en los sitios de lhuatzio y Embarcadero en la
region Sur. De acuerdo con la NOM-0001-1996 (DOF, 1997) que establece los limites maximos
permisibles de contaminantes en las descargas de agua residuales, el nivel permisible para
proteccion de vida acuatica es de 15 mg/L. En el lago no se supera este limite, pero en el sitio de

Embarcadero se registro el valor mas alto (9 mg/L).

La concentracidn de fésforo total presenté la misma tendencia que el amonio y el nitrégeno total,
incrementandose de Norte a Sur. De acuerdo con Ryding y Rast (1992), las concentraciones naturales
de fosforo total en los lagos pueden variar entre <0y 1 mg/L. En los sitios de Embarcadero e lhuatzio
se registraron concentraciones superiores a 1 mg/L. Probablemente este incremento se encuentra

asociado con la entrada de agua residual y a los escurrimientos con arrastre de materiales de la zona.

De acuerdo con Salas y Martino (1991), los cuerpos de agua pueden clasificarse de acuerdo a su

concentracién de fosforo total. Un cuerpo de agua oligotrofico presenta una concentracion <0.03
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mg/L, un cuerpo mesotrofico se encuentra entre 0.03 y 0.070 mg/L y uno eutrdfico tiene >0.070
mg/L. Con base en las mediciones de este estudio, el Lago de Patzcuaro puede clasificarse como
eutroéfico, debido a que las concentraciones registradas en los 10 sitios durante las dos épocas

oscilaron entre 0.4y 1.5 mg/L.

El analisis bacteriolégico reveld la presencia de microorganismos indicadores de contaminacion fecal,
coliformes fecales (CF) y enterococos fecales (EF). Especificamente para CF, éstas superaron 1,000
UFC/100 mL en la mayoria de los sitios y destacan en la regidn Sur. De acuerdo a la NOM-001-
SEMARNAT-1996, las concentraciones superan el limite sugerido para agua de uso agricola (1,000
UFC/100 mL) y exceden los limites permisibles para la proteccion de la vida acuatica (1,000 UFC/100
mL).

De acuerdo con la Comisién de Cuenca del Lago de Patzcuaro y el Gobierno de Michoacan, existen
alrededor de 19 descargas de agua residual urbana, de las cuales sélo nueve cuentan con sistemas de
tratamiento. De las nueve plantas de tratamiento, cinco operan adecuadamente, dos operan
deficientemente y dos se encuentran fuera de funcionamiento. Se estima que en la cuenca del Lago
de Patzcuaro se genera un total de 208 litros por segundo (Lps) de agua residual urbana, de los
cuales, Unicamente 70 Lps pasan por alguin sistema de tratamiento y 138 Lps son vertidos
directamente a los cauces o al lago (CCLP, 2007). Por lo tanto, mas del 60% del agua residual urbana
no es tratada y esto se refleja en los resultados del indice para establecer el origen de la

contaminacion fecal.

Comunidad de peces

Alo largo de todo el estudio Unicamente se capturd un individuo de pescado blanco y no se registrd
la presencia de achoque. Ambas especies son depredadoras tope del sistema, por lo que los cambios
en la estructura trofica, ya sea por la alteracidn de las condiciones ambientales o la introduccién de
especies exoticas, podria tener serias implicaciones en la sobrevivencia de las poblaciones de estas

especies (Cordova-Tapia, 2011).
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La regidn Sur presentd una clara diferencia en sus condiciones tanto bidticas como abidticas con
respecto al resto del lago. En esta regidn se registrd la mayor densidad de peces. Sin embargo, son
las especies exdticas las que dominan, tanto las carpas como las tilapias. Una de las razones de este
incremento puede ser el aumento en la cantidad de alimento. Es en esta regidn se encuentra la
mayor abundancia de lirio y de quirondmidos por kilogramo de lirio. Los peces también pueden
utilizar el lirio para refugio y crianza, esto se puede relacionar con el hecho de que la talla promedio

de todas las especies es menor en la regidn Sur.

La carpa presentd una baja densidad de individuos en todo el lago. Los resultados de densidad de
carpas en este estudio concuerdan con la densidad estimada en el estudio realizado por Zambrano y
colaboradores (2011), en el que se estima que existe un total de entre 700 mil y un poco mas de un
millén de carpas en todo el lago. Sin embargo, debido a que su talla promedio en el lago es superior

al resto de las especies, en cuanto biomasa resulta ser una de las especies dominantes.

El sitio de Embarcadero fue el Unico en el que la densidad de biomasa de la tilapia fue mayor que la
de la carpa. La tilapia mostrd estar practicamente restringida a la regién Sur del lago, esto puede
deberse a que en esta region la temperatura del agua es mayor. A nivel continental se ha
demostrado que las tilapias invaden cuerpos de agua tropicales y las carpas zonas mas templadas
(Zambrano et al., 2006). Las diferencias en la temperatura entre las diferentes regiones del lago
podrian estar reflejando este comportamiento. En la regién Sur, tanto la tilapia como la carpa
presentaron tallas promedio menores a 8 cm y altas densidades de individuos. Esto sugiere que las
especies exoticas utilizan la region Sur como area de crecimiento, debido a la alta disponibilidad de

alimento y a una mayor disponibilidad de sitios para refugio (lirio).

La regidn Sur del lago presentd la menor calidad de agua y la mayor concentracion de contaminacion
de origen humano. En esta regidn se rebasaron los limites maximos permisibles de coliformes fecales
y amonio para la proteccion de la vida acuatica. También el nitrégeno total alcanzé la mayor
concentracién en esta zona. Tanto la carpa como la tilapia resisten los cambios en la salinidad,
disponibilidad de oxigeno y pueden alimentarse de diferentes niveles tréficos (Weber y Brown, 2009;
Canonico et al., 2005). Por lo tanto, las condiciones ambientales de la region Sur pueden estar
afectando en menor grado a las especies exdticas debido a que tienen intervalos de tolerancias a

condiciones abidticas mas amplios que las especies nativas. Estas diferencias podrian estar
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determinando la dominancia de las especies exdticas en esta region, lo cual corresponde con que

esta region es la Unica en donde la biomasa del charal es superada por la carpay la tilapia.

En Tzintzuntzan se registré una densidad de peces intermedia. El charal fue la especie dominante y el
tiro presenté una densidad de biomasa mayor que la tilapia. Sin embargo, la carpa presenté una de
sus mayores densidades de biomasa en este sitio. Al igual que la regidn sur, este sitio también se
encuentra afectada por contaminacion de origen humano debido a la descarga de agua residual del
poblado de Tzintzuntzan, que es considerada una de las descargas mas importantes en todo el lago

(Sanchez et al., 2009).

En los sitios de San Jerénimo, Cuello y Pacanda se encontré una menor densidad de peces. Sin
embargo, el charal fue la especie claramente dominante tanto en individuos como en biomasa. En
estos sitios la biomasa de la carpa estuvo por debajo de la del charal. Esta regidn, con respecto a las
demds, es la zona con la mayor calidad del agua. Sin embargo, todos los sitios muestran una
contaminacion de origen humano debido a los aportes de las 19 descargas municipales que afectan
todo el lago, siendo las mas importantes las que se encuentran en Patzcuaro, Napizaro, Tzintzuntzan

y Janitzio.

A partir de estos resultados, una estrategia para la reduccién de especies exdticas consiste en
enfocar los esfuerzos de captura en la regién Sur del lago utilizando redes de chinchorro con luz de
malla de 1 centiemtro, con el objetivo de disminuir la densidad en las zonas de crianza tanto de la
carpa como de la tilapia. En el Centro y Norte del lago es conveniente usar una luz de malla de 4
centimetros con el objetivo de capturar a las especies exdticas, que son de mayor tamario, y a la vez
evitar la captura de los charales que son los mds abundantes en estas regiones. Es necesario
continuar con la extraccion del lirio en la regidn Sur y controlar la calidad de las descargas residuales,
sobre todo en esta region del lago y en Tzintzuntzan. Estas acciones tendrian como consecuencia la

disminucidn de las especies exéticas y el aumento de las poblaciones de especies nativas.
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