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RESUMEN

La fragmentacion y el cambio de uso de suelo son algunos de los
factores antropogénicos con mayor incidencia sobre la diversidad y ecologia
de los ecosistemas en la actualidad. Si bien la fragmentacion es un concepto
poco trabajado en los ecosistemas acuéticos, la influencia que tiene el cambio
de uso de suelo sobre su dinamica y estructura ha sido mas estudiada. Existen
diversas formas de medir como impacta este cambio sobre los ecosistemas
acuaticos. De manera tradicional se han utilizado parametros fisicoquimicos
como medidas de calidad del agua. Sin embargo, los factores fisicoquimicos
no son Utiles en eventos desfasados en el tiempo y frecuentemente no
representan una medicién precisa de los efectos sobre la biota. Para
contrarrestar estos problemas se ha desarrollado una serie de mediciones e
indices basados en las comunidades bioldgicas. Una de las comunidades mas
utilizadas en el estudio de los sistemas ecoldgicos son los macroinvertebrados,
pues ofrecen una serie de ventajas sobre los demas organismos. Dentro de ellas
se encuentran que son una comunidad con historias de vida diversas, de baja
movilidad y de ciclos de vida cortos, por lo que reflejan condiciones locales y
cambios en el corto plazo de manera diferenciada. En la zona lacustre de
Xochimilco se reconocen una serie de zonas con diferencias en calidad del agua
y que estan relacionadas con el uso del suelo y las actividades antropogénicas.
Este trabajo trata de determinar si los factores fisicoquimicos y los distintos
usos de suelo existentes en Xochimilco influyen en la comunidad de
macroinvertebrados, con la finalidad de establecer parametros bioldgicos de
monitoreo ambiental. Para ello, los canales de Xochimilco fueron zonificados
de la siguiente manera: Chinampera, Urbana, Turistica, Mixta, San Gregorio,
San Luis y Humedales. En cada zona se llevo a cabo el muestreo de
macroinvertebrados a través de redes de barrido tipo triangulo en dos
temporadas del afio (lluvias y secas). EI muestreo fue dirigido hacia la
vegetacion acuética que fue clasificada de acuerdo con el grupo dominante en
nueve categorias. Una vez obtenidos los organismos, estos fueron preservados
en alcohol al 70% y llevados al laboratorio donde fueron identificados al nivel
taxondmico mas bajo posible a través de claves y donde se les asigno la

estrategia alimenticia basada en datos bibliograficos. Una vez identificados los
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organismos se calculd su densidad, biomasa, riqueza de especies, indice de
diversidad de Simpson, el porcentaje de depredadores, el porcentaje de dipteros
y la proporcién de estrategias de alimentacion por cada zona y cada grupo de
vegetacion. Aunado a esto se calculé un indice bidtico. No se encontr6 una
relacién entre los cambios fisicoquimicos y las variables bioticas. No se
obtuvieron diferencias significativas de las variables bi6ticas entre las zonas ni
entre los tipos de vegetacion. El andlisis de correspondencias demuestra que la
biomasa y la densidad estdn mayormente explicadas por la conductividad y los
solidos disueltos, mientras que el nimero de depredadores estd mayormente
explicado por el porcentaje de oxigeno disuelto. La riqueza y la diversidad no
son explicadas por ninguno de los factores medidos. El indice bidtico, el
porcentaje de depredadores y el porcentaje de dipteros muestran a las zonas
Urbana y Turistica como las mas perturbadas y a la zona Chinampera como la
que presenta una mejor calidad ambiental. El andlisis cluster agrup6 a las zonas
en dos grandes regiones: 1) San Gregorio, San Luis y Humedal y 2) Turistica,
Urbana, Chinampera y Mixta. Por Gltimo, la interpolacion demostré que las
condiciones del sistema en general son muy pobres, siendo la zona de la laguna
de Tlilac y el canal de Japon los que presentan mejores condiciones. Los
resultados demuestran que la comunidad de macroinvertebrados ha sido
moldeada por factores historicos quedando en la actualidad aquellos grupos que
presentan altas tolerancias a perturbaciones. Estos resultados tienen fuertes
implicaciones pues aportan informacion relevante en la toma de decisiones y en
el disefio de los planes de manejo, restauracion y conservacion de Xochimilco y

de especies endémicas como el axolote.




ABSTRACT

The
fragmentation and the land use change are one of the main factors with incidence over
the diversity and the ecology of ecosystems. The fragmentation is a concept poor use on
aquatic ecosystems, but is of recognized the influence of terrestrial land use over
aquatic ecosystem’s dynamic and structure. There are several ways to measure the
impact of terrestrial land use over aquatic systems. Traditionally physicochemical
parameters have been used to identify water quality. However, physicochemical
parameters are not useful to understand the biota distribution. Macroinvertebrates has
been one of the most used communities on aquatic ecosystem ecology studies. The
advantage for use them are: diversity of life histories, low mobility and short life cycle;
these characteristics of the community reflects local conditions and changes in short
term differentially. Xochimilco wetland can be clustered in zones according to the water
quality in relation with the land use and the anthropological activities. This research
looks to find if the physicochemical parameters and the different land uses in
Xochimilco have an influence in the macroinvertebrate community of Xochimilco, in
order to establish environmental monitoring biological parameters. To do this, the
Xochimilco canals were regionalized based on previous work in the following areas:
Chinampera, Urbana, Touristic, Mixed, San Gregorio, San Luis and Wetlands. In each
zone, macroinvertebrates were sampled by triangle sweep nets in two seasons of the
year (rainy and dry). Aquatic vegetation was classified according to the dominant group.
Once that macroinvertebrates were collected, they were preserved in 70% alcohol and
taken to the laboratory where they were identified at the highest level possible through
taxonomical keys. Feeding strategy was assigned based on bibliographic data. Measures
of density, biomass, species richness, Simpson diversity, predator’s percentage,
dipteran’s percentage and feeding strategies for each zone and each group of vegetation
was calculated. No significant differences in biotic variables between zones and
between vegetation groups were presented. Correspondence analysis shows that
biomass and density are largely explained by the electrical conductivity and dissolved
solids while the number of predators is mostly explained by the percentage of dissolved
oxygen. The richness and diversity are not explained by any of the factors measured
The biotic index, the percentage of predators and the percentage of dipterans showing

that the Urban and Touristic zones as the most disturbed areas and chinampas zone
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which has a better environmental quality. Cluster analysis grouped the zones into two
major regions: 1) Grouping San Gregorio, San Luis and Wetland and 2 ) Grouping
Touristic, Urban, Chinampera and Mixed. Finally interpolation demonstrated that
system conditions are generally very poor, with the areas of the Tlilac’s lake and canal,
Paso del Aguila and Japon canals as those with better conditions. These results
demonstrate that the macroinvertebrates community has been molded by historical
factors, being at present groups that have high tolerance to disturbances and
contamination. These results have strong implications for management plans,

restoration and conservation of Xochimilco wetland and endemic species as axolot.




INTRODUCCION

La zona lacustre de Xochimilco es posiblemente el remanente actual mas importante
de los cinco grandes lagos que originalmente se encontraban en la cuenca de México
(Santoyo Villa et al., 2005; Valek, 2000). En él permanece la Gltima muestra
representativa de la flora y fauna acuatica nativa de la region. Desafortunadamente, a
pesar de ser un Area Natural Protegida (D.O.F., 1992), las condiciones ambientales nos
son dGptimas, lo que ha conducido a que especies endémicas como el axolote
(Ambystoma mexicanum) estén al borde de la extincion (Contreras et al., 2009).
Algunos de los principales factores que han llevado a esta pérdida de calidad ambiental
son la baja calidad de agua ( Mazari-Hiriart et al., 2008b; Sandoval Contreras, 2008;
Espinosa et al., 2009; Diaz-Torres et al., 2013) y el cambio de uso de suelo de agricola a
urbano (Zambrano et al., 2009). Este cambio de suelos se presenta de forma zonificada
habiendo zonas que aln permanecen como agricolas y zonas que han sido
completamente urbanizadas (Zambrano et al., 2009). El uso de suelo de las chinampas
de cada zona influye en la calidad de agua por lo que Xochimilco se encuentra
zonificado tanto a nivel fisicoquimico (Zambrano et al., 2009) como en el estado trofico
de los canales (Merlo-Galeazzi, 2010). Sin embargo, a pesar de que son muchos los
estudios realizados en Xochimilco sobre las condiciones fisicoquimicas y
microbioldgicas del lago, son pocos los estudios que permitan determinar cOmo estas
afectaciones influyen sobre la diversidad y la estructura funcional de las comunidades
bioldgicas (Contreras, 2012; Zambrano et al., 2010a).

En uno de los estudios mas recientes, Contreras (2012) realiz6 un indice de
integridad bidtica (IBI) basado en las abundancias y la salud de cinco especies de peces.
En este estudio, las zonas propuestas con base en el uso de suelo y los parametros
fisicoquimicos del agua coinciden plenamente con las zonas propuestas del IBI, siendo
las zonas con mayor urbanizacion las que presentan un IBI de menor calidad (Contreras,
2012). Sin embargo, el estudio, no permite realizar una aproximacion al estado de
estructura y funcion del ecosistema ni relacionar el IBI con condiciones biologicas a

niveles locales.

Los macroinvertebrados presentan como comunidad, una serie de caracteristicas que

los hace una de las mejores opciones al momento de desarrollar tanto indices bioticos,




como para el analisis de las relaciones que se presentan entre el ambiente abiotico y la
estructura y funcion de las comunidades bioldgicas en el ecosistema (Bode et al., 1996;
Mandaville, 2002; Klemm et al., 2003;Bonada et al., 2006). De estas caracteristicas se
destacan cuatro como las principales: 1) Gran diversidad taxonomica y por lo tanto,
ecologica y evolutiva: esta caracteristica de la comunidad hace que los
macroinvertebrados presenten respuestas diferenciadas al mismo cambio drésticos en el
ambiente (Hunter, 2002); 2) baja movilidad: a diferencia de organismos que presentan
alta movilidad como los peces, los macroinvertebrados responden a condiciones de
cambio de tipo local (Bonada et al., 2006); 3) ciclos de vida cortos: comparados con
vertebrados, reflejan con mayor rapidez las alteraciones del medio ambiente (Gamboa et
al., 2008); y 4) muestreo e identificacion: el muestreo de los macroinvertebrados es
simple, sin la necesidad de equipo complejo o gran esfuerzo, ademas que la
identificacion a grandes grupos (por ej. clases o familias) es sencilla, lo que hace al
monitoreo facilmente repetible (Batzer et al., 2001; Bonada et al., 2006). Por lo
anterior, los macroinvertebrados son un excelente modelo para desarrollar indices
biodticos de integridad y evaluar las relaciones existentes entre el ambiente y las

comunidades bioldgicas.

Entender los efectos de los cambios en la biodiversidad sobre el funcionamiento de
los ecosistemas se ha convertido uno de los topicos fundamentales en la ecologia y en la
biologia de la conservacion. Dichos cambios pueden tener consecuencias sobre la biota
( Vitousek et al., 1997; Stewart et al., 2000) asi como en la calidad y servicios que
ofrece un ecosistema (Daily et al., 2000; Zedler, 2003). Al estar la mayor parte de los
sistemas influenciados directa o indirectamente los seres humanos (Vitousek et al.,
1997), la biologia de la conservacion se debe enfocar en mantener especies clave, la
diversidad de fauna y las interacciones troficas que impulsan los procesos claves de los
ecosistemas (Hunter, 2002). Resulta ldgico entonces que parte de la biologia de la
conservacion y la restauracion ecoldgica, se deba enfocar al estudio de los factores que
influyen sobre el funcionamiento y estructuracion de los ecosistemas y comunidades

bioldgicas en un contexto regional (Palmer et al., 1997).

Son muchos los factores ambientales que influyen sobre la biodiversidad y la calidad
de un ecosistema. Sin embargo, la fragmentacién de los sistemas y los efectos que
tienen sobre los procesos ecoldgicos son algunos de los mas relevantes en la actualidad




(Fahrig, 2003). Las principales cualidades de un parche o fragmento son: la proporcién
de borde (relacion forma-tamafio), el area del parche, la calidad del parche, la diversidad
y el microclima (Hunter, 2002). Estos factores junto con las propiedades de la matriz
que rodea al parche determinan la abundancia y riqueza de las especies (Fahrig, 2003;
Fischer y Lindenmayer, 2007; Prugh et al., 2008) incluyendo a los invertebrados
(Fahrig y Jonsen, 1998; Hunter, 2002; Tscharntke et al., 2002). La fragmentacion de un
paisaje modifica la biodiversidad, pues implica el establecimiento de nuevas
condiciones ambientales, nuevos ensambles ecoldgicos y la posible desaparicion de
otros (Halffter y Moreno, 2005).

Si bien pocos estudios reconocen la fragmentacion de los sistemas acuaticos, las
actividades antropogénicas en tierra y los parches asociados a ellas influyen de varias
formas tanto en los aspectos fisicoquimicos como en los biolégicos de estos ecosistemas
(Allan, 2004; Kratz et al., 2005). La relacion de la fragmentacion de los ecosistemas
terrestres con la diversidad de los sistemas acuaticos se encuentra ampliamente
documentada con diversos efectos en la calidad del agua y en la estructura de las
comunidades biolégicas ( Lenat y Crawford, 1994; Johnson y Gage, 1997; Polis et al.,
1997; Zambrano et al., 2009).

Los efectos de las perturbaciones antropogénicas sobre los sistemas acuaticos se
pueden evaluar de distintas maneras. La manera mas comun de evaluacion es a través de
la medicién de parametros fisicoquimicos descritos en la limnologia clasica ( Wetzel,
1983; Dojido y Best, 1993). Aun cuando los parametros fisicoquimicos del agua
reflejan las condiciones ambientales provocadas por eventos antropogénicos, su
utilizacion se dificulta en eventos repentinos o esporadicos, pues suelen registrarse de
manera estacional, ademas de que no siempre estan relacionados con efectos directos
sobre la biota (Reynoldson y Metcalfe-Smith, 1992; Rueda et al., 2002). Es por ello que
se han implementado medidas bioldgicas que pueden ser mas confiables para la
evaluacion y deteccion de eventos desfasados en el tiempo (Rueda et al., 2002). Los
parametros biolégicos se pueden clasificar en tres grandes grupos: 1) de estructura
comunitaria (riqueza y diversidad); 2) indices de integridad bidtica (1BI); y 3) de

funcién (ecologia funcional).

2) Estructura comunitaria (riqueza y diversidad)




El nimero de especies presentes en una zona esta determinado tanto por factores
historico-evolutivos de la regién como por diversos factores de orden local (
Rosenzweig, 1995; Lawton, 1999; Halffter y Moreno, 2005).

A pesar de que la diversidad es un concepto ampliamente utilizado, su definicién no
es clara e incluso se propuso su inexistencia como concepto debido a la multiplicidad de
definiciones contradictorias existentes (Peet, 1974). Se puede definir a la diversidad
bioldgica como “la variabilidad entre los organismos vivientes de todas las fuentes,
incluyendo, entre otros, los organismos terrestres, marinos y de otros ecosistemas
acuaticos, asi como los complejos ecoldgicos de los que forman parte; esto incluye
diversidad dentro de las especies, entre especies y de ecosistemas” (UNEP, 1992). Con
base en esta definicion, la diversidad bioldgica es un amplio concepto que va desde
genes hasta ecosistemas pasando por especies y el nimero de interacciones que éstas
tienen (Moreno, 2001).

Con base en la diversidad de especies, la diversidad se puede clasificar en tres tipos
de acuerdo con la escala de medicion: diversidad alfa, la diversidad de un punto;
diversidad beta, diversidad de comunidades (recambio de especies); y diversidad
gamma o diversidad del ecosistema o region (Halffter y Moreno, 2005). De manera
tradicional, la ecologia se ha basado en la medida del nimero de especies que se
encuentran en una zona y de coOmo éstas se encuentran organizadas, aspectos conocidos
como riqueza y uniformidad, conceptos que se incluyen dentro del término diversidad (
Peet, 1974; Moreno, 2001).

El nimero de especies o riqueza de especies presentes en una zona es la forma mas
antigua y mas simple de cuantificar la diversidad (Peet, 1974). Sin embargo, el nUmero
de especies presentes por si solo no indica si la comunidad es equitativa ( Moreno,
2001; Halffter and Moreno, 2005) y en la préactica, una comunidad equitativa es
sinénimo de una comunidad diversa (Moreno, 2001). Existe una gran variedad de
indices matematicos para describir la estructura de una comunidad a través de la

descripcion de cuan equitativa es (Magurran, 2004; Moreno, 2001).




Si bien las medidas de diversidad son Utiles para describir los efectos que la
fragmentacion, la heterogeneidad y otros disturbios de origen antropogénico tienen
sobre las comunidades bioldgicas, no son medidas tan eficientes para otros parametros

de medicién como los de contaminacion en cuerpos de agua (Washington, 1984).

3) Indices de integridad bidtica

La utilizacion de organismos con fines de monitoreo no es algo reciente. Desde 1800,
agencias europeas utilizaban organismos para la deteccion de contaminantes (Bain et
al., 2000). Sin embargo, fue hasta fines de 1970 que se integraron estudios de
comunidades al monitoreo ambiental y ain més recientemente es la incorporacion de

factores ambientales y de paisaje a tales indices (Bain et al., 2000).

Los indices de integridad bidtica (IBI, por sus siglas en inglés) son mecanismos
integrales basados en los organismos, que se desarrollaron para evaluar los efectos que
tiene la contaminacion sobre los sistemas acuaticos. Los IBI conjuntan una serie de
elementos estructurales y funcionales de las comunidades biologicas que permiten
evaluar de manera mas eficiente las consecuencias bioldgicas y no sélo quimicas de las
diversas actividades antropogénicas sobre el ambiente (Pérez Munguia y Pineda Lopez,
1999).

Los IBI pueden tener distintos fines dentro de los que se destacan: la evaluacién de la
contaminacion sobre la biota (metales pesados y contaminacion de tipo organica,
principalmente) (Blanco y Bécares, 2010), la implementacion de sistemas de
bioevaluacién dirigidos a detectar cambios en las comunidades bioldgicas ante eventos
repentinos o graduales (Rueda et al., 2002; Solimini et al., 2006), y para el

establecimiento de planes de manejo o restauracion (Bain et al., 2000).

En los sistemas acuaticos en particular, se han desarrollado una serie de IBI basados
en diferentes grupos taxondémicos. Dentro de estos destacan los basados en diatomeas
(Kelly, 1998), macrdfitas (Melzer, 1999), macroinvertebrados (Mandaville, 2002) y
peces (Champ et al., 2009). Cada uno de los indices brinda ciertas caracteristicas que
los hacen dtiles bajo circunstancias especificas.

4) De funcién (ecologia funcional)
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La ecologia funcional se basa en la premisa que los organismos, independientemente
de sus taxones, llevan a cabo ciertos roles o acciones dentro de los procesos
ecosistémicos, por lo que la ecologia funcional tiene una fuerte relacion con la fisiologia
y la ecologia de poblaciones (Calow, 1987). Esta forma de medir la diversidad parte del
supuesto de que todas las especies biologicas se pueden reducir a un nimero de grupos
(grupos funcionales) que explotan un mismo recurso de manera similar, aspecto
conocido tradicionalmente como gremio (Root, 1967). EI nimero de grupos funcionales
0 gremios presentes en un ecosistema es un factor determinante en los procesos (
Tilman et al., 1997; Statzner et al., 2001) mientras que la redundancia de funciones
(muchas especies dentro del mismo grupo funcional) se ha relacionado con la

estabilidad del ecosistema y con la preservacion de la diversidad (Naeem y Li, 1997).

La diversidad funcional y la diversidad taxondmica no estan necesariamente
relacionadas, pues dependen de diversos factores como la heterogeneidad espacial o la
intensidad y frecuencia de disturbios (Cardinale et al., 2000; Biswas y Mallik, 2011;).
Se ha determinado que cambios ambientales conllevan a modificaciones en la dindmica
del ecosistema que a su vez pueden verse reflejadas en cambios en la dindmica del
ecosistema tanto estructural como funcionalmente (DeAngelis et al., 1989; Polis et al.,
1997).

La funcionalidad de las comunidades acuaticas esta ligada a los recursos que se
generan en el ecosistema (recursos autdctonos), asi como a los que se generan en
sistemas adyacentes (recursos aloctonos) que son consumidos de manera directa o a
través del intercambio de material en forma de detritus (Kitchell y Carpenter, 1993;
Scheffer, 1998; Moore et al., 2004).

Los cambios producidos sobre las funciones ecoldgicas pueden ser medidos en
distintos grupos y basado en distintas funciones. Asi, por ejemplo, se pueden agrupar a
las plantas acuéticas de acuerdo con su ciclo de vida y caracteristicas morfo-fisioldgicas
(Boutin y Keddy, 1993); al zooplancton, por la época de dominancia y tolerancia a
factores ambientales (Reynoldson y Metcalfe-Smith, 1992); o a los peces con base en
historias de vida y habitat utilizados (Hoeinghaus et al., 2007). Sin embargo, uno de los
métodos con mayor relevancia dentro de la ecologia funcional es la medicion de los
grupos funcionales basada en estrategias de alimentacion de los macroinvertebrados

(Cummins y Klug, 1979). La distribucion de los grupos funcionales basados en
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estrategias alimenticias de macroinvertebrados se considera el reflejo de atributos
ecosistémicos a nivel de procesos (Rawer-Jost et al., 2000) a traves de la adaptacion de
las especies (Statzner et al., 2001). Esta relacidn entre ambiente y estrategias de
alimentacion estd ampliamente difundida en la literatura. Los grupos funcionales
basados en alimentacion se han relacionado con los niveles de nutrientes (Camargo et
al., 2004; Rader et al., 1994); con el uso de suelo adyacente ( Delong y Brusven, 1998;
Allan, 2004; Compin y Céréghino, 2007) y con otras caracteristicas ambientales
particulares como el pH del agua, el flujo de agua o con periodos de inundacién, entre
otros factores (Faith, 1990; Heino, 2005; Feld y Hering, 2007).

Asi, el estudio de los macroinvertebrados posee profundas implicaciones en diversos
campos de la biologia como la ecologia, la evolucién y el manejo de ecosistemas
(Hunter, 2002). Los macroinvertebrados brindan una serie de ventajas tedrico-practicas
que los hacen una comunidad bioldgica excelente para evaluar distintos aspectos de la
calidad del ecosistema a través de un muestreo simple y relacionandolo con factores
locales. A través de la evaluacion de la riqueza, diversidad taxondmica y grupos
funcionales de los macroinvertebrados se puede evaluar cémo los agentes de
perturbacién influyen tanto en la estructura de la comunidad como en su funcién, con la
posibilidad de extrapolarlo a todo el ecosistema. Por otra parte, el desarrollo de indices
bioldgicos con base en macroinvertebrados ha resultado de gran interés cientifico, pues
constituyen un método eficiente de evaluacion a contaminantes y son una excelente
herramienta para el establecimiento de protocolos de biomonitoreo y manejo de
ecosistemas ( Mandaville, 2002; Klemm et al., 2003; McComas, 2003).

Por lo tanto, debido a la situacién ecoldgica y a la relevancia que posee Xochimilco,
resulta fundamental la evaluacion del estado actual de este humedal a través de distintos
grupos bioldgicos que sean buenos indicadores de las repercusiones de las actividades
antropogeénicas sobre el ecosistema, de facil identificacion y con una amplia gama de
respuestas a los mismos estimulos. Con ello el establecimiento los indices de monitoreo
basados en organismos aportaran informacion Gtil sobre el ecosistema para el correcto

desarrollo de politicas publicas y la valoracion del éxito de dichas acciones.
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HIPOTESIS

Si el uso de suelo influye sobre la calidad del agua y esto se ve reflejado en la
diversidad de especies y organizacion trofica de las comunidades bioticas, entonces el
ecosistema de Xochimilco presentara una variacion en la diversidad y estructura tréfica

de los macroinvertebrados acuaticos en cada zona diferenciada por el uso de suelo.
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OBJETIVOS

General

e Determinar la correlacion existente entre el uso de suelo con la diversidad
taxondmica y funcional de la comunidad de macroinvertebrados acuaticos de

Xochimilco.

Particulares

e Determinar la biomasa, densidad, riqueza y diversidad de la comunidad de
macroinvertebrados con base en las zonas propuestas.

e Calcular un indice de integridad biética de cada una de las zonas de Xochimilco
para su comparacion.

e Evaluar la relacién existente entre los parametros bioldgicos con los pardmetros
fisicoquimicos del sistema.

e Determinar si existen diferencias en la organizacion trofica de las comunidades
de macroinvertebrados de cada una de las zonas de uso de suelo.

e Determinar la relacion de la vegetacidn acuatica con la diversidad taxonémica y
funcional de la comunidad de macroinvertebrados de Xochimilco.

e Definir la similitudes estructurales y funcionales de las comunidades bioldgicas
de las zonas y la relacion existente entre las zonas de Xochimilco con base en los

parametros biologicos
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ZONA DE ESTUDIO

La zona lacustre de Xochimilco se encuentra ubicada al centro de la Republica
Mexicana, perteneciendo politicamente a la Delegacion Xochimilco, en la zona sur del
Distrito Federal. La Delegacion se encuentra ubicada dentro de las coordenadas
extremas: 19°19'y 19°09' de latitud norte, y 99°00'y 99°09' de longitud oeste (INEGI,
2007).

Posicion politica y geografica de la zona
lacustre de Xochimilco

488000 489000 490000 491000 492000 493000 494000 495000 496000 497000

2127000 2128000 2129000 2130000 2131000 2132000 2133000 2134000

2126000 2127000 2128000 2129000 2130000 2131000 2132000 2133000 2134000 2135000

\488000 489000 490000 491000 492000 493000 494000 495000 496000 497000

Figura 1. Posicion politica y geogréafica de la zona lacustre de Xochimilco. Las
lineas representan la zona que ha sido aumentada.

La Delegacion Xochimilco se encuentra dentro del denominado eje Neovolcanico
Transversal a una altura promedio de 2240 msnm. El clima se clasifica como C (w1)
(w) de acuerdo a la clasificacion de Képpen modificada por Garcia (1973). Dicha
clasificacion describe al clima como templado subhimedo con lluvias principalmente en
verano. Se presenta una temperatura media anual de 15.9° C con un intervalo de entre
700 y 900 mm de precipitacion anual con presencia esporadica de heladas invernales
(Ezcurra et al., 2006; INEGI, 2007).

Hidroldgicamente, el humedal pertenece a la cuenca rio Moctezuma dentro de la
Regidn del Panuco (Aranda Sanchez, 2004; INEGI, 2007). Historicamente, se

localizaba un gran sistema formado por cinco grandes lagos que se encontraban
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interconectados. Los cinco lagos eran de norte a sur: Zumpango, Xaltocan, Texcoco,
Xochimilco y Chalco. Estos lagos variaban en extension y profundidad de acuerdo a las
estaciones aunque no pasaban los 5 metros de profundidad (Valek, 2000). El sistema
lacustre era provisto de agua mediante 45 rios (Legorreta, 2009), de los cuales
destacaban los rios Cuautitlan, Tepotzotlan y el rio Magdalena y alrededor de 10
manantiales de agua dulce que existian en la regién de Chalco-Xochimilco (Santoyo
Villa et al., 2005).

Posterior a la conquista, y a lo largo de la historia, se realizaron una serie de
proyectos que tenian como objetivos principales la desecacion de los cuerpos de agua de
la cuenca y el suministro de agua para uso domestico de la creciente ciudad ( Garcia y
de la Lanza, 2002; CONACULTA, 2012). Dichos proyectos condujeron a serias
modificaciones en la hidrologia de la cuenca afectando de manera notable la extension
de las zonas inundadas. En la actualidad, s6lo quedan tres pequefios cuerpos de agua
pertenecientes a los humedales de Zumpango, Chalco y Xochimilco, (Legorreta, 2009)
siendo este ultimo el de mayor extension (Bojorquez y Villa, 1997). Los afluentes
naturales que abastecian a Xochimilco han desaparecido y en la actualidad el lago
depende préacticamente de la alimentacion artificial a través del suministro de aguas
tratadas provenientes de las plantas de tratamiento del Cerro de la Estrella, San Luis y
San Lorenzo, ademas del aporte de los escurrimientos procedentes de la Sierra Ajusco-
Cuautzin (Aranda Sanchez, 2004; Aguilar et al, 2006).

A pesar de los cambios drésticos, el lago conserva, en esencia, la arquitectura
paisajistica que se presentaba en la época prehispanica. Los xochimilcas y
posteriormente los aztecas, transformaron el lago en una serie de canales y pequefios
lagos interconectados delimitados mediante monticulos de tierra para agricultura
denominados chinampas que se conservan en la actualidad (Armillas, 1971,
CONACULTA, 2012). Sin embargo en la zona han ocurrido fuertes presiones
antropogénicas que ha llevado a usos distintos de las chinampas, mas alla de su
tradicion agricola. Estos distintos usos han seguido ciertos patrones socioculturales que
se ven reflejados en una zonificacion de los distintos usos de suelo. Asi, se pueden
definir cuatro grandes zonas dentro del lago de Xochimilco de acuerdo con el uso
principal actual de las chinampas (Zambrano et al., 2009): 1) Chinampera, donde aln se
Ileva a cabo la agricultura de forma tradicional como actividad principal; 2) Urbana, con
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uso principalmente de tipo vivienda; 3) Turistico, con uso urbano donde las principales
actividades son las relacionadas al sector turistico; y 4) Mixta, en la cual hay una
proporcion similar entre tierras agricolas y urbanas. Junto al lago de Xochimilco,
existen tres zonas que pertenecen a otros pueblos o ejidos: San Gregorio Atlapulco, San
Luis Tlaxialtemanco y la region de humedal perteneciente al ejido de San Gregorio. La
region de San Gregorio tiene un uso de suelo primordialmente chinampero tradicional
con cultivo a cielo abierto y tierras de uso pecuario. Por otra parte, San Luis también es
una region cuya actividad principal es la produccion agricola aunque la técnica
tradicional chinampera ha sido substituida por la produccion tecnificada a través de
invernaderos y presenta una fuerte urbanizacion asociada con los mismos (Merlin-Uribe
et al., 2013). Por ultimo, los humedales constan de una extensa region de inundacion,
dentro de la que se encuentran dos cuerpos de agua permanentes; esta region se

encuentra rodeada de suelo de conservacion y suelo de uso pecuario.

A pesar de las condiciones adversas antes descritas, Xochimilco sigue albergando
una importante biodiversidad, por lo que cuenta con estatus de Area Natural Protegida
(D.O.F., 1992) y de sitio de importancia RAMSAR (Aranda Sanchez, 2004). La flora
acuatica se compone actualmente de alrededor de 67 especies (Novelo y Gallegos,
1988). Dentro de éstas sobresalen las nativas Nymphaea mexicana, Typha latifolia,
Schoenoplectus tabernaemontani, Lemna valdiviana, Wolffiella lingulata, Ranunculus
cymbalaria y la exética Eichhornia crassipes (Lot et al., 2004). En cuanto a fauna,
Xochimilco alberga alrededor de 140 especies dentro de las cuales destaca el axolote
(Ambystoma mexicanum), varias especies de aves migratorias e invertebrados
endémicos como el acocil Cambarellus montezumae (Zambrano et al., 2009). Dentro de
las especies exaticas sobresalen por su abundancia y los efectos negativos al ambiente,
la tilapia (Oreochromis niloticus) y la carpa (Cyprinus carpio) (Zambrano et al.,
2010b).

-17 -



METODOS
Se realizaron dos muestreos de campo. El primero se llevé a cabo entre los meses de

agosto y noviembre de 2011, comprendiendo el final del ciclo de lluvias, y el segundo
entre los meses de abril y mayo de 2012, correspondiente a la época de secas. Se hizo
un muestreo total de 99 puntos, 46 correspondientes a la temporada de lluvias y 53 a la

temporada de secas (Figura 2).
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Figura 2. Zonificacion de Xochimilco y puntos de muestreo. Zonas: A.- Chinampera;
B.- Urbana; C.- Turistica; D.- Mixta; E.-San Gregorio; F.- San Luis; G.- Humedales.-
Canales: 1.- Amelaco; 2.- Toltenco; 3.- Laguna (Lag.) del Toro; 4.- Canal (C.)
Nacional; 5.- Cuemanco; 6.- El Bordo; 7.- Lag. Tlilac; 8.- C. de Tlilac; 9.- C. de
Almoloya; 10.- Lag. de la Virgen; 11.- Japén; 12.- Paso del Aguila; 13.- C. de la
Virgen; 14.- Ampampilco; 15.- Lag. Tezhuilo; 16.- Santa Ana; 17.- C. Tezhuilo; 18.-
Coxtepexpan; 19.- Lag. San Diego; 20.- Lag. Seminario; 21.- Apatlaco; 22.- San
Esteban; 23.- Urrutia; 24.- Nuevo Leon; 25.- Achicalco; 26.- Lag. Caltongo; 27.-Lag.
Xaltocan; 28.-C.Turistico; 29.-C. 27; 30.- Santa Ana; 31.-Humedal Grande; 32.-
Humedal Chico; 33.- San Sebastian; 34.- C. de Caltongo; 35.- Zacapa; 36.- C. de
Chalco; 37.- C. 300.
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El nimero de puntos y los canales de muestreo fueron seleccionados previamente
tomando en cuenta las zonas propuestas por Zambrano et al.(2009) afiadiendo las zonas
de Humedal y San Luis como independientes (Figura 2). La localizacion geografica del
punto fue determinada in situ de manera dirigida hacia la presencia de vegetacion
acudtica. Se intentd, en la medida de lo posible, tomar muestras de todos los tipos de

vegetacion acuética dominantes presentes en cada zona.

Los pardmetros limnoldgicos basicos que se tomaron en cada punto fueron: pH,
oxigeno disuelto en concentracion y porcentaje, salinidad, conductividad eléctrica,
temperatura, potencial 6xido reduccion (ORP) y solidos disueltos totales. Estos
parametros fueron registrados mediante una sonda multiparamétrica de la marca Hanna
(modelo HI 9828. Cluj, Rumania).

Ademas, se midio la profundidad total y la transparencia del agua por medio de un
disco de Secchi. Se sacd un porcentaje de transparencia al restar la profundidad total
menos la profundidad del disco de Secchi. En el laboratorio, se determing la longitud y
la anchura del canal a través del programa ArcGls 9.3, con base en una fotografia aérea
tomada del servidor del INEGI (2012).

La caracterizacion bidtica se basé en la estructura de la vegetacion acuética presente.
Las especies de plantas fueron identificadas en campo hasta el nivel méas detallado
posible con base en Lot et al. (2004). En cada punto se registro la especie que
presentaba una mayor abundancia aparente y se contabiliz6 el nimero de especies
presentes. Para un mejor manejo e interpretacion de los datos, la vegetacion fue
englobada en los siguientes grupos: 1) Nymphaeaceae, donde se incluyen todas las
especies de tipo enraizada de hojas flotantes (Nymphaea spp., Nymphoides spp.,
Marsilea spp., Potamogeton spp.); 2) Poales, se incluyen tulares (Typha domingensis y
T. latifolia) y zhacaltules (Schoenoplectus americanus y S. tabernaemontani); 3)
Eichhornia, incluye al lirio (Eichhornia crassipes) y a la orejilla (Hydromystria
laevigata); 4) Lemnaceae, se incluyen a todas las especies de los géneros Lemna,
Wolffia y Spirodela que se distribuyen en la zona; 5) Hydrocotyle, se incluye al
comunmente llamado paraguitas (Hydrocotyle ranunculoides y H. verticillata); 6)
Polygonum, se incluyen a las especies conocidas como chilillo o achilillo (Polygonum

spp); 7) Myriophyllum, incluye a la especie Myriophyllum aquaticum; 8) Elodea, s6lo
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incluye a la especie Egeria densa; y 9) Sin vegetacion, se considerd un grupo donde no
se presentaba vegetacion acuatica o dominaban graminaceas que provenian de las

orillas.

En cada punto, los macroinvertebrados fueron recolectados a través de una red de
barrido (sweep net) tipo tridngulo con luz de malla de 500 um y de 3.4 litros de
capacidad. Cada muestreo se realiz6 con un esfuerzo estandarizado de 10x3 (10 redadas
con 3 esfuerzos por redada) con la finalidad de obtener una muestra representativa y
comparable. Se tom¢d en cuenta como redada el movimiento completo de la extension de
los brazos de atrés hacia adelante. De los diez esfuerzos por punto, tres esfuerzos se
realizaron raspando las orillas de las paredes del canal con direccion fondo-superficie;
cuatro esfuerzos subacuéticos golpeando raices y partes inundadas de la vegetacion a
diferentes profundidades; y tres esfuerzos superficiales, recorriendo la superficie del
agua y/o golpeando las partes aéreas de la vegetacion que se encontraban cercanas a la
superficie del agua. Los invertebrados colectados fueron limpiados y colocados en una
solucion de etanol al 70% para su transportacion, almacenamiento y posterior

determinacién taxonémica en el laboratorio.

En el laboratorio, los ejemplares fueron identificados al nivel mas bajo posible con la
ayuda de un microscopio estereoscopico. La mayoria de los ejemplares de la clase
Insecta fueron identificados con las claves dadas en Merritt et al.(2008) a excepcion de
los efemerodpteros y de las larvas de dipteros del suborden Nematocera para los cuales
fueron utilizadas claves nacionales (Ibafez-Bernal y Martinez-Campos, 1994;
McCaferry et al., 1997) .

Los crustaceos fueron identificados a nivel de género. De acuerdo con estudios
previos se sabe que en Xochimilco se presentan unicamente tres familias de crustaceos
bentonicos, las cuales han sido reportadas como monogenéricas en la zona (Santacruz
Barrera, 2011). Por lo tanto, no fue requerida ninguna clave para su identificacion al ser
claramente diferenciables. Un caso similar fue el de los moluscos, los cuales, de acuerdo
con estudios previos, sélo se encuentran cuatro familias de gasterépodos en la zona de
las cuales dos de ellas se marcan como extintas (Contreras, 1930). Por ultimo, los

anélidos (Hirudinea) fueron identificados por el personal del Laboratorio de Helmintos

-20-



del Instituto de Biologia de la UNAM. Una vez que los organismos fueron

identificados, los organismos se contabilizaron y se pesaron en himedo.

ANALISIS DE DATOS
El analisis de los datos se llevé a cabo a diferentes escalas: a escala del sistemay a

escala zonal. Aunado a esto se realizaron andlisis con base en los tipos de vegetacion sin

tomar en cuenta las zonas.

Para cada punto de muestreo fueron calculados los siguientes parametros: densidad,
biomasa, riqueza especifica, diversidad, porcentaje de dipteros (%Dip), porcentaje de

predadores (%Dpr) y un indice bi6tico de familias modificado (IBFM).

La densidad fue tomada como el producto de la division del nimero total de
organismos entre el volumen total de volumen filtrado (34.6 litros por punto) y se
representa como organismos/litro (org/l). Al igual que la densidad, la biomasa se tomd
como el producto de la division del peso himedo total de los organismos entre el total

de volumen filtrado y se representa como miligramos/litro (mg/l).

Riqueza especifica. La riqueza especifica se calculd contabilizando el nimero total

de grupos presentes en el punto.

La diversidad fue calculada a través del indice de dominancia de Simpson. El indice
de Simpson ha sido descrito como uno de los mejores indices para describir la
diversidad en sistemas acuéaticos por encima de otros indices tipicos como el de
Shannon, pues su valor biolégico es mucho mayor al incluir las abundancias relativa de
las especies (Washington, 1984). El indice de Simpson representa la probabilidad de
que dos organismos muestreados pertenezcan a la misma especie (Moreno, 2001) y se

calcula mediante la siguiente ecuacion:
— 2
A=3p;
Donde:

pi= Abundancia proporcional de la especie i, es decir, la proporcién que representa el
numero de organismos de la especie i entre el nimero total de organismos. Al ser la

dominancia una medida contraria a la diversidad, la diversidad se calculd6 mediante 1-A.
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Porcentaje de diptera (%Dip). Porcentaje del total de organismos que fueron
clasificados dentro del orden Diptera excluyendo a los individuos de la familia
Chironomidae (Mandaville, 2002). Este indice puede ser buen indicador de
contaminacion pues la mayoria de los dipteros son tolerantes a condiciones ambientales

adversas (Arimoro et al., 2007).

Porcentaje de depredadores (%Dpr) Porcentaje de organismos que presentan la
depredacion como estrategia alimenticia. Dentro de los posibles indices basados en la
ecologia funcional de los macroinvertebrados se ha visto que el porcentaje de
depredadores es uno de los mas exitosos (Rawer-Jost et al., 2000), pues los
depredadores son mucho mas sensibles a la fragmentacidn que sus presas (Hunter,
2002).

indice bidtico de familias modificado (IBFM). El indice biético de familias fue
originalmente desarrollado por Hilsenhoff (1988) para sumar en un sélo valor el grado
de tolerancia de las especies a los contaminantes. En el IBFM se utilizan los valores
promedio de tolerancia de las especies del género o familia. Los organismos toman
valores de tolerancia de 0 a 10 siendo 0 nada tolerante y 10 muy tolerante. EI IBFM fue
un indice desarrollado en Estados Unidos y es uno de los indices mas sensibles a la
deteccion de contaminacion orgénica siendo ampliamente utilizado por la agencia
ambiental estadounidense (USEPA) (Barbour et al., 1996; Bode et al., 1996). Los
valores de tolerancia se asignaron de acuerdo con Merritt et al., (2008) para los insectos
y de acuerdo con Mandaville (2002) para los no insectos, y pueden ser consultados en el
Anexo | . El IBFM se calcula a partir de la siguiente ecuacion:

X; t;
IBFM = L
n

Donde:
xj= Numero de individuos dentro de un taxon (familia o género)

ti= Valor de tolerancia del taxén

n=numero total de organismos de la muestra
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El indice toma valores que van del 0 al 10 en rangos que se interpretan como un

continuo del grado de contaminacion organica. Los intervalos de valores del indice

bidtico y sus respectivas interpretaciones pueden ser vistos en el Cuadro 1.

Cuadro 1. Valores del indice bidtico de familias modificado y su interpretacion

(basado en Mandaville, 2002).

Valor del Indice

Calidad del agua

Grado de

contaminacion

Biotico o
organica
Sin contaminacion
0.00-3.50 Excelente o
organica aparente
Posible contaminacion
3.51-4.50 Muy buena .
orgénica
Contaminacion
4.51-5.50 Buena . .
organica minima
Contaminacion
5.51-6.50 Regular .
organica moderada
Contaminacion
6.51-7.50 Moderadamente pobre L
orgéanica significativa
Contaminacion
7.51-8.50 Pobre organica muy
significativa
Contaminacion
8.51-10.00 Muy pobre

organica severa

El IBFM se calculo a partir de la suma de todos los organismos de cada zona y no

con base en los puntos de muestreo con la finalidad de evaluar si existe una diferencia

entre las comunidades de las distintas zonas asi como entre los distintos tipos de

vegetacion dominante. Las comparaciones se hicieron separando ambas temporadas de

muestreo.

Riqueza de Especies (Rarefaccion)
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La riqueza taxonomica es la cantidad de taxones presentes en un area determinada.
La rarefaccion es un método estadistico que permite hacer comparaciones de riqueza
entre muestras que han tenido un esfuerzo de muestreo diferente (Moreno, 2001). La
rarefaccidn presenta los siguientes supuestos (Magurran, 2004): las muestras deben ser
tomadas mediante el mismo método; las comunidades no pueden ser intrinsecamente
distintas, es decir pertenecer a zonas biogeograficas distintas; los individuos han sido
muestreados al azar; las zonas a estudiar no deben tener marcadas diferencias en

abundancias de individuos.

La riqueza se estimd a partir de rarefaccion mediante la funcion analitica de Mao Tao
propuesta por Colwell et al. (2005) mediante el programa EstimateS 8.2. La medicion
de riqueza a través Mao Tao esté basada en el nimero de muestras (o esfuerzo de
muestreo) realizado y el nimero de organismos de cada una de las especies presentes en
cada uno de los puntos. A diferencia de la mayoria de los métodos convencionales, Mao
Tao permite la comparacion estadistica entre las muestras al ofrecer intervalos de
confianza del 95% y desviacion estandar (Magurran, 2004). Se realizaron curvas con
base en las zonas y con base en la vegetacion dominante. El andlisis de Mao Tao se

realizd con base en la suma de los datos de ambas temporadas.
Andlisis de Grupos Funcionales

Para el analisis de grupos funcionales, se clasifico a cada taxon de acuerdo con el
grupo funcional perteneciente. La clasificacion se realizd con base en datos

bibliograficos de cada género o familia.

Las estrategias alimenticias que fueron utilizadas fueron las propuestas por Merritt et
al.(2008):

e Trituradores (Tri): son organismos herbivoros que se alimentan a través de la
desintegracion de plantas acuéticas, tejido vascular vegetal en descomposicién y/o
madera. Presentan aparatos bucales adaptados para masticar o minar macrofitas o
materia organica particulada (>10um).

e Colectores: organismos que se alimentan principalmente de materia organica
particulada de pequefio tamafio (<10pum) en descomposicion y cuya superficie se
encuentra colonizada por microorganismos. Este grupo puede separarse en dos
subgrupos de acuerdo con la estrategia de alimentacion y con el tamafio de las
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particular ingeridas en: a) Filtradores (C-F). Se alimentan de las particulas finas que
se encuentran suspendidas en la columna de agua. b) Recolectores (C-R). Los
recolectores se alimentan de las particular finas de detritus que han sido depositadas
en el sedimento u otras superficies (Por ejemplo, vegetacion o rocas). A pesar de que
existe la separacion de estrategias, esta es imperfecta, pues algunos organismos
presentan migracion entre el sedimento y la columna o viceversa, ademas de que se
presenta cierta plasticidad de estrategias alimenticias como respuesta a cambios
locales.

e Raspadores (Ras): Se incluyen macroinvertebrados con las adaptaciones
morfoldgicas y conductuales para el forrajeo de alimentos adheridos a superficies,
perifiton en particular.

e Perforadores de macrofitas (Per): Su nutricidn se basa en macrofitas o
macroalgas a traves de la succion de fluidos vegetales.

e Depredadores (Dpr): En esta categoria se incluyen todos los
macroinvertebrados que se encuentran adaptados especificamente para la captura de
presas animales vivas, ya sea que se engullan completas, partes de ellas o a través de
la succion de fluidos de las mismas.

e Parasitos (Par): Organismos que se alimentan de los fluidos de otros animales

sin matar a su hospedero.

La estrategia fue determinada de acuerdo con Merritt et al. (2008) para los insectos y

con Mandaville (2002) para los no insectos. Ambos se pueden consultar en el Anexo I.

Analisis de agrupacion (Cluster)

Para conocer las similitudes estructurales y funcionales de las comunidades

bioldgicas de las zonas, se llevd a cabo un analisis de agrupamiento (cluster) mediante

el software Statistica 7. Se incluyeron como variables: densidad, biomasa, diversidad

de Simpson, riqueza especifica, %Dpr e IBFM de ambas temporadas. Se utilizd 1-

Pearson r como distancia de agrupamiento.

Analisis Multivariados
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Para buscar similitudes y diferencias entre las distintas variables se realiz6 un
andlisis de componentes principales (ACP) en el programa estadistico XLSTAT. El
ACP es un método estadistico con el cual se identifican patrones en datos haciendo
sobresalir las similitudes y las diferencias entre el comportamiento de las variables
(Smith, 2002). Este analisis fue utilizado para reducir variables que presentaban
comportamientos similares y que por lo tanto explican la varianza de la misma forma.

En este analisis Unicamente se introdujeron variables fisicoquimicas.

Una vez reducidas las variables se corri6 un analisis de correspondencias canonicas
(ACC) con 500 permutaciones de Monte Carlo. EI ACC es un analisis multivariado
donde se dilucidan los efectos que poseen las variables ambientales sobre las
comunidades bioldgicas (Braak y Verdonschot, 1995). Se utilizaron las siguientes
variables: pH, anchura del canal, conductividad, profundidad, transparencia,
temperatura y oxigeno (mg/l); de manera categdrica: las zonas y vegetacion dominante.
Las variables de respuestas fueron: densidad, biomasa, diversidad de Simpson, IBFM,
%Dip y %Dpr.

Analisis espacial

Con los valores anteriormente descritos para todos los puntos de cada una de las
temporadas, se procedid a realizar una serie de interpolaciones por temporada para cada
una de las siguientes variables: biomasa, diversidad de Simpson, %Dpr e indice Bidtico
de Familias Modificado (IBFM).

Las interpolaciones son métodos geoestadisticos para describir la continuidad
espacial de cualquier fendmeno natural prediciendo valores faltantes en el espacio entre
dos puntos de valor conocido (Wagner y Fortin, 2005). Dentro de los distintos métodos
para realizar interpolaciones, uno de los mas utilizados es el inverso de la distancia
(conocido como IDW, Inverse Distance Weighting). Dicho método se recomienda en
casos en los que los sitios muestreados son menos de 80 y/o se encuentran en un arreglo
espacial no homogéneo (Kravchenco, 2003; Villatoro et al., 2008). EI IDW se basa en la

siguiente funcion:

YR, (1ldPZ)

7' =
i=,(1]ar)
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Donde:
Z’=Valor estimado
Z=Valor del punto vecino

n=Numero de vecinos (cantidad de puntos que son tomados en cuenta para el calculo

de Z’ y puede ser fijo o variable)

d=Distancia existente entre un dato y el punto a ser interpolado (puede ser limitada o

no)

p=Poder. Algoritmo que define la influencia de los puntos sobre el punto a predecir

siendo una ecuacion cuadratica el valor mas utilizado

Las interpolaciones se realizaron a través del programa ArcGis 9.3 con un poder
cuadrético de 2, con 6 como numero de vecinos y una distancia de prediccion no
limitada. Para delimitar la interpolacion Unicamente a la parte acuatica, un poligono
de los canales fue generado para ser utilizado como maéscara en los analisis. El
poligono fue creado con base en una fotografia satelital tomada a partir del servidor
del INEGI (2012).

Una vez obtenidos los mapas de las interpolaciones, cada mapa fue reclasificado en
categorias. Los mapas de biomasa fueron recategorizados manualmente en tres
categorias: menor a 10 mg/l; de 10.1 a 50 mg/I; y mayor a 50.1 mg/I. La diversidad
fue reclasificada en baja, media y alta. Para esta reclasificacion se utilizé el método
de quiebres naturales (natural breaks), el cual divide a la muestra tomando en cuenta
las divisiones naturales de la distribucion de los datos. EI %Dpr fue reclasificado
manualmente en cuatro categorias: de 0 a 15%; de 15 a 30%; de 30 a 60%; y mayor
al 60%. Por ultimo, los datos interpolados del IBFM fueron reclasificados de acuerdo
a las categorias establecidas para el indice (Tabla 1): Buena (4.51-5.5), Regular
(5.51-6.5), Moderadamente Pobre (6.51-7.5), Pobre (7.51-8.5) y Muy Pobre (8.51-
10).

Los mapas reclasificados fueron multiplicados en la calculadora de rasters para
obtener un mapa donde se resaltaran los sitios que cumplieran las siguientes
caracteristicas hipotéticas: Biomasa mayor a 10 mg/l, diversidad de media a alta,

%Dpr mayor al 30% y un indice de contaminacion organica entre bueno y
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moderadamente pobre (Valores de 4.5 a 7.5). Los valores de porcentaje de
depredadores y de biomasa fueron sugeridos a partir de la suposicion de que son los
minimos necesarios para el soporte de depredadores de mayor tamafio.
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RESULTADOS
Xochimilco es un humedal con aguas templadas (X=20.2 °C), de poca profundidad (

X=190.7 cm), alcalino (X=8.2 pH), turbio X=32.7% transparencia), pobremente
oxigenado (X=4.3 mg/l) y con alta conductividad (X=1239.9 uS/cm) y alta
concentracion de solidos disueltos (X=0.69 ppt) Este humedal presenta diferencias
fisicoquimicas bien marcadas entre ambas temporadas en todos los pardmetros
fisicoquimicos, exceptuando la profundidad que se mantiene casi constante (Cuadro 2).

Cuadro 2. Diferencias de la prueba de U-Mann-Whitney de los parametros
fisicoquimicos entre ambas temporadas. Las diferencias significativas se encuentran
marcadas con un asterisco (*)

Lluvias Secas
Parametro Media DE Media DE Z Significancia

Ph 7.8 0.5 8.4 0.6 4.27 p <.001*
Temperatura(°C) 19.6 3.4 20.8 2.5 -2.2 p <.025*
Conductividad(uS/cm) 15442 538.2 1076.6 749.7 5.98 p <.001*
SDT (ppt) 0.8 0.5 0.5 0.3 5.83 p <.001*
Oxigeno (mg/l) 3.7 29 4.8 2.3 -2.1 p <.05*
Profundidad (cm) 92.6 64.3 89.1 58.9 -0.2 p > .05
Transparencia (%) 37.2 20.0 28.7 20.2 2.7 p <.025*

Se recolect6 un total de 5931 macroinvertebrados pertenecientes a 28 familias, 12
ordenes, 4 clases y 3 fila, cuya clasificacion se puede ver en el Anexo I. Del total de
familias, nueve han sido reportadas como monogenéricas 0 monoespecificas para
Xochimilco: Talitridae (Hyalella azteca), Erpobdellidae (Erpobdella ochoterenai),
Cambaridae (Cambarellus montezumae), Asellidae, (Caecidotea spp.), Physidae (Physa
spp.), Lymnaeidae (Limnea spp.) Chironomidae (Chironomus spp.), Coenagrionidae
(Ischnura denticollis) y Glossiphoniidae (Helobdella fusca). Dos géneros fueron
identificados de la familia Culicidae: Culex y Culiseta. Las familias Hydrophilidae y
Dytiscidae pertenecientes al orden Coleoptera fueron identificadas hasta el nivel de
género. Para la familia Hydrophilidae se encontraron tres géneros: Tropisternus,
Paracymus y Enochrus; mientras para la familia Dytiscidae se presentaron los géneros:
Rhantus, Thermonectus, Laccophilus y Cybister. Las 14 familias restantes no fueron

identificadas a niveles inferiores.
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En promedio, Xochimilco presenta una densidad de macroinvertebrados de 1.82 org/I
y una biomasa de 30.09 mg/I. El valor promedio del indice bi6tico de familias
modificado (IBFM) del sistema fue de 7.76, con una interpretacion de calidad de agua
pobre y contaminacién organica muy significativa. El valor de IBFM, al igual que la
mayoria de las demas variables bioticas, no cambio significativamente entre ambas

temporadas (Cuadro 3).

Cuadro 3. Diferencias de la prueba de U-Mann-Whitney de las variables bioticas
entre ambas temporadas. Las diferencias significativas se encuentran marcadas con un
asterisco (*).

Lluvias Secas
Variable Media DE Media DE z Significancia

R. Vegetal 2.2 11 16 0.6 2.7 b < .01*

(No sp)
Densidad (Org/l) 1.9 2.1 1.6 1.4 0'2 p>.10
Biomasa (mg/l) 41.7 56.3 19.9 174 0.7 p>.10
Riqueza (No.Spp) 5.6 2.7 6.5 2.9 1'5 p>.10
Diversidad )
(Simpson) 0.4 0.2 0.5 0.2 17 p>.05
IBFM (valor) 77 1.1 7.7 1.0 0.0 p>.10
Depredadores 375 35.1 32.9 28.8 0.2 p>.10

(%)
Dipteros 25.5 33.4 25.9 31.0 -1 p<.10

(%)

Zonificacion y vegetacion dominante

Las zonas San Gregorio, San Luis y Humedal presentan una menor riqueza de
especies, mientras que las zonas Urbana y Mixta son las que presentan la mayor riqueza
(Figura 3a). Por otra parte, las zonas Turistica, Urbana y Mixta pueden seguir
acumulando especies con un mayor esfuerzo de muestreo en contraste con las zonas:
Chinampera, San Gregorio, San Luis y Humedal en las que aparentemente, la riqueza
total fue colectada. Sin embargo, debido a la alta varianza de los datos, la rarefaccion de
Mao Tao no presento diferencias significativas de riqueza entre las distintas zonas

(Figura 3a).
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Un caso similar sucede con la riqueza si es vista a nivel de vegetacion dominante
(Figura 3b). En la rarefaccién de Mao Tao para vegetacion dominante se puede observar
que ningun tipo de vegetacion muestra diferencias significativas de riqueza de especies.
Sin embargo, al igual que en la zonas, se muestran algunas tendencias. Los grupos
Lemnaceae e Hydrocotyle tienden a ser vegetaciones que soportan un menor nimero de
especies en contraparte con los grupos Polygonum y Nymphaeaceae que tienden a
soportar mas riqueza de especies. También se puede observar coémo los grupos Poales y
Eichhornia presentan el mismo comportamiento, soportando el mismo numero de

especies y abundancias totales (Fig. 3b)

-31-



40

35

ML HHHH

oo
wn
.
—
s
]
_—
5
—
_
_—
_—
_—
e
AN
_
A
_—

&
o -
&
=]
== San Gregorio
=i~ Humedal
== 3an Luis
==Trbana
=#=Turistica
Chinampera
= Mixta
0 T T T T T T T T 1
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Nimero promedio de individuos por muestra
40
35 4
30 | r ;
i P
I
b ]
25 4
g il
: : | A
(15 s L/ A+
E 20 |
& 1~
L
15 4
=4=DPolygonum
~-Elodea
=#=Lemnaceae
10 1 ==Eichhornia
=t=Myriophyllum
Nymphaeaceae
31 —+—Hydrocotyle
Poales
——3in Vegetacién
0 T T T T T 1
0 200 400 600 800 1000 1200

Nimero promedio de individuos por muestra

Figura. 3. Rarefaccion de Mao Tao por especies de macroinvertebrados
recolectados. a) por zona. b) por vegetacion.

-32-



El indice que se utilizd como herramienta bidtica de monitoreo de calidad de agua
(IBFM) mostré que la calidad del sistema y contaminacion organica se mantienen sin
cambios de temporalidad en cada region (Cuadro 4). Las zonas Chinampera y Mixta
presentan las mejores condiciones al tener un IBFM que marca una calidad de agua
moderadamente pobre con una contaminacién organica significativa. Por otra parte, las
zonas Turistica y Urbana presentaron las peores condiciones al tener una calidad de
agua con un indice que marca una calidad de agua muy pobre y contaminacién orgéanica
severa, en ambas temporadas. Las Unicas zonas que presentaron un cambio de categoria
de IBFM de una temporada a otra fueron las zonas Humedal y San Gregorio. La zona
Humedal pasé de presentar una calidad de agua regular con contaminacion organica
moderada en la temporada de lluvias a presentar una calidad de agua pobre con
contaminacion organica significativa en la temporada de secas. Al contrario, la zona San
Gregorio present6 una mejoria en las condiciones de IBFM en la temporada de secas
(calidad de agua moderadamente pobre, contaminacion organica significativa) con
respecto a la de lluvias (calidad de agua pobre, contaminacién organica muy

significativa) (Cuadro 4).

Cuadro 4. indice bidtico de familias modificado (IBFM). Valores promedio por
region y temporada.

Zona IBFM Lluvias IBFM Secas
Chinampera 7.0 7.0
Urbana 8.7 8.2
Turistica 9.2 8.8
Mixta 6.9 7.5
Humedal 6.5 8.0
San Gregorio 7.8 6.7
San Luis 7.8 8.5
General 7.6 7.6

En cuanto al IBFM por vegetacion el grupo Nymphaeaceae fue el que presento un
mejor valor entrando en la categoria de calidad de agua poco pobre y contaminacién
organica significativa (Cuadro 5). Los grupos de vegetacion que presentaron un cambio
de categoria de IBFM entre temporadas fueron: Poales, Polygonum, sin vegetacion y

Elodea. Los grupos Poales y Polygonum pasaron de presentar una calidad de agua pobre
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con una contaminacion organica muy significativa en la época de lluvias a una calidad
de agua moderadamente pobre y una contaminacion orgénica significativa en la época
de secas. Por su parte, el grupo sin vegetacion paso de una calidad de agua muy pobre
con contaminacidn organica severa en la época de lluvias a una calidad de agua pobre
con contaminacidn organica muy significativa en época de secas. Por ultimo, el grupo
Elodea paso de presentar una calidad de agua muy pobre con contaminacion organica
severa en la época de lluvias a una calidad moderadamente pobre con contaminacion

organica significativa en secas (Cuadro 5).

Cuadro 5. Valores del indice Bidtico de familias modificado (IBFM) por vegetacion

dominante y por temporada.

Vegetacion dominante IBFM Lluvias IBFM Secas
Nymphaeaceae 7.4 7.2
Poales 8.3 7.0
Eichhornia 7.8 8.0
Lemnaceae 8.1 8.2
Hydrocotyle 8.0 8.1
Polygonum 8.0 7.3
Sin vegetacion 8.7 7.6
Myriophyllum No determinado 8.0
Elodea 9.2 7.3

Tanto en los parametros bioticos, como en la estructura funcional de los
macroinvertebrados medida a través de las estrategias de alimentacion, no se
presentaron cambios drasticos entre una temporada y otra. En ambas temporadas los
organismos dominantes son aquellos que presentan una estrategia de alimentacion de
colector-recolector. Los colectores-recolectores dominan (con mas del 50% de
abundancia relativa) en todas las zonas y en ambas temporadas exceptuando en las
zonas Mixta y Humedal durante la época de lluvias y en la zona Chinampera en la
época de secas (Figura 4). Los depredadores se presentan en todas las zonas en
ambas temporadas. En la época de lluvias fios porcentajes mas altos de depredadores
se presentaron en las zonas Mixta (64%), Humedal (61.5%) y Chinampera (38.8%),

mientras que los porcentajes més altos de la temporada de secas se presentaron en las
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zonas Chinampera (57.35%), San Gregorio (46.38%) y Mixta (41.5%) (Figuras 4a'y
4b). Los grupos funcionales restantes: colectores-filtradores, raspadores, trituradores,
perforadores y parasitos representan un porcentaje muy bajo en la comunidad, pues
en la mayoria de las zonas no alcanzaron juntos el 10% de la abundancia relativa. El
grupo mas representativo de estos cuatro fue el grupo de los raspadores (Figura 4).
La Unica zona que presentd un porcentaje relevante de colectores-filtradores en
ambas temporadas fue la zona Urbana con un 10% en lluvias y un 4.7% en secas; la
zona Humedal present6 un alto porcentaje de colectores-filtradores en la época de
lluvias (11%), mientras que en las demas zonas se mantuvieron por debajo del 1%
(Figura 4).

Los colectores-recolectores dominan, con mas del 50% de la abundancia relativa,
préacticamente todos los tipos de vegetacion en ambas temporadas (Figura 5). Las
unicas excepciones son los grupos de Nymphaeaceae tanto en la época de lluvias
(42.2%) como en la época de secas (31.2%) y el grupo Sin vegetacion en época de
lluvias (27.86%). Los depredadores se ven favorecidos por el grupo Nymphaeaceae
donde dominan en ambas temporadas con un 51.72% en la época de lluvias y un
66.8% en secas. Aun cuando los depredadores se encuentran en todos los grupos de
vegetacion, se presentan en abundancias bajas en los grupos Lemnaceae en lluvias
(3.58%) vy secas (6.45%) e Hydrocotyle en lluvias (4.73%). La abundancia de
depredadores fue mayor en la época de secas con respecto a la época de lluvias. Los
grupos funcionales restantes: colectores-filtradores, raspadores, trituradores,
perforadores, y parasitos representan un porcentaje muy bajo en la comunidad siendo
el grupo de raspadores el tercer grupo dominante gue sin embargo, no sobrepaso el

10% de representantes (Figura 5).
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El anélisis de agrupamiento (cluster) (Figura 6) muestra la formacion de dos grandes
grupos con base en los valores de IBFM, riqueza de especies, diversidad de Simpson,
densidad y biomasa. Por un lado, se agrupan las zonas Humedal, San Luis y San
Gregorio, teniendo estos ultimos dos mayor afinidad entre si. Por otro lado, el grupo de
zonas formado por: Chinampera, Mixta, Urbana y Turistica. Las zonas que poseen una
mayor similitud entre si son la Urbana y Chinampera, mientras que la region Mixta es la

mas alejada (Figura 6).

Estructura y funcién de la comunidad
de macroinvertebrados

San Gregorio

San Luis

Humedal

Urbana

Chinampera

Turistica

Mixta

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
1-Pearsonr

Figura 6.- Analisis de agrupamiento (cluster). Similitudes bioticas estructurales y
funcionales de las zonas basadas en ambas temporadas de muestreo. Las variables que
alimentaron al cluster fueron los promedios de: Densidad, biomasa, riqueza,
diversidad e IBFM.

Andlisis Multivariados

Existe una correlacion significativa entre variables. EI oxigeno presentd una fuerte

correlacion con el ancho del canal. Por otra parte, los sélidos disueltos totales estan
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estrechamente relacionados con la longitud del canal, mientras que la riqueza vegetal

esta relacionada con la transparencia.

El andlisis de correspondencias canonicas (ACC) presento una alta correlacion entre
las variables. El total de la variacion de los datos es explicado en seis ejes, sin embargo,

los ejes F1 y F2 explican mas del 95% de la variacion total (Cuadro 6).

Cuadro 6. Valores propios (eigenvalores) individuales y acumulativos de cada uno
de los ejes del andlisis de correspondencias canonicas.

F1 F2 F3 F4 F5 F6
Valor propio 0.22 0.16 0.01 0.002 0.002 7.1E-05
Inercia
o 55.20 40.73 3.07 0.58 0.39 0.017
restringida ()
Acumulado @)  55.20 95.99 99.01 99.59 99.98 100

El ACC demostré una fuerte relacion del porcentaje de depredadores con el
oxigeno y, en menor medida, con el pH. El nimero de depredadores aumenté en las
zonas Chinampera y Mixta (Figura 7). El porcentaje de dipteros esta influenciado por la
temperatura y en mucho menor medida con la anchura del canal. Los dipteros se vieron
favorecidos por las zonas Urbana y Turistica que fueron las que més influyeron en la
presencia de dichos organismos (Figura 7). La densidad y la biomasa estan relacionadas
con las mismas variables, aunque la relacién con la densidad es menor que con la
biomasa. Las variables que se relacionan, en orden de importancia son: profundidad,
conductividad eléctrica 'y riqueza vegetal (Figura 7). Las zonas que mas se relacionaron
con la densidad y la biomas fueron San Luis y San Gregorio, asi como cuando la
vegetacion dominante fue Hydrocotyle y Lemnaceae. El IBFM, la diversidad y la
riqueza estuvieron poco relacionadas con las variables utilizadas en éste andlisis (Figura
7).
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Figura 7. Analisis de correspondencias canonicas (ACC). Se puede observar la
influencia que tienen las variables fisicoquimicas, las zonas y la vegetacion dominante
sobre las variables de respuesta (Densidad, biomasa, riqueza, diversidad, IBFM, %Dip

Heterogeneidad y Calidad del Ecosistema

Los mapas de interpolacién de biomasa, diversidad, indice biético de familias
modificado y porcentaje de depredadores muestran una alta heterogeneidad espacial con
valores intermitentes a lo largo del sistema y sin un patrén espacial definido en ambas
temporadas (Anexos Il al X). Los lagos y canales que cumplieron con las condiciones
propuestas (biomasa mayor a 10 mg/l, diversidad de media a alta, porcentaje de
depredadores mayor al 30% Yy un indice de contaminacion organica (IBFM) entre bueno
y casi pobre (Valores de 4.5-7.0) fueron escasos, tanto en la temporada de Iluvias como
en secas. En la temporada de lluvias (Figura 8) los canales que cumplieron dichas

condiciones fueron menos extensos que en la época de secas (Figura 9). A pesar de no
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presentarse un patron claro, los canales considerados como mejor conservados
coinciden con las zonas Chinampera y Mixta y algunos de la zona Urbana en su parte
limitrofe con la region Chinampera. En la temporada de lluvias, los canales o lagos que
en parte cumplieron con estas condiciones fueron: Humedal grande, Humedal chico,
San Sebastian, Apatlaco, Canal de Tezhuilo, Paso del Aguila, El Seminario, Cuemanco

y Canal Nacional (Figura 8).

En la temporada de secas, los canales y lagos que total o parcialmente cumplieron
con los estandares propuestos fueron: Canal Caltongo, Japdn, Paso del Aguila, Santa
Ana, Canal de Tezhuilo, Almoloya, Canal de La Virgen, Canal de Tlilac, Lago de
Tlilac, EI Bordo, Cuemanco, Lago EI Toro, Toltenco y Amelaco (Figura 9).
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Figura 8. Se resaltan las zonas en la temporada de lluvias que cumplieron con las condiciones hipotéticas propuestas: biomasa mayor a 10
mg/l, diversidad de media a alta, %Dpr mayor al 30% y un indice de contaminacidn organica entre bueno y moderadamente pobre.
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Figura 9. Se resaltan las zonas en la temporada de secas que cumplieron con las condiciones hipotéticas propuestas: Biomasa mayor a 10
mg/l, diversidad de media a alta, %Dpr mayor al 30% y un indice de contaminacion organica entre bueno y moderadamente pobre.
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DISCUSION

La zona lacustre de Xochimilco muestra marcadas diferencias en las condiciones
fisicoquimicas tanto a nivel espacial como temporal. Sin embargo, éstas no se ven
reflejadas en los parametros bioticos que se mantienen homogeneos entre ambas

temporadas y entre las distintas zonas.

Las diferencias en parametros fisicoquimicos a lo largo del afio y entre las distintas
zonas en Xochimilco ha sido bien documentadas (Mazari-Hiriart et al., 2008; Zambrano
et al., 2009; Contreras, 2012), pero han sido poco relacionadas con parametros
bioldgicos. La discrepancia marcada entre los cambios espacio-temporales que
presentan los factores fisicoquimicos y la relativa homogeneidad espacio-temporal de
los parametros bioldgicos puede ser resultado de dos procesos bioldgicos que suceden a
distinta escala espacio-temporal. Por un lado existen procesos biolégicos que son
resultado de procesos historico-evolutivos de la subcuenca de Xochimilco. Por otro lado
existen procesos que son el resultado de procesos locales.

Dentro de los procesos biolégicos que suceden como resultado de procesos histérico-
evolutivos se encuentra la determinacion de la diversidad alfa (puntual o local). La
diversidad existente en un sitio es producto de filtraciones del pool regional de especies,
provocada por fendbmenos ecoldgicos y ambientales que van moldeando a las
comunidades ( Rosenzweig, 1995; Halffter y Moreno, 2005). En este sentido existen
dos tipos de sistemas macro ecoldgicos: 1) Aquellos donde los valores de diversidad
mas altos de las comunidades (diversidad alfa o puntual) representan la totalidad o casi
la totalidad de la diversidad gamma (regional), por lo que existe un bajo intercambio de
especies entre una comunidad y otra (baja diversidad beta) y 11) Las comunidades donde
la diversidad alfa es mucho menor a la totalidad de la diversidad gamma y por lo tanto
presentan una diversidad beta muy alta (con un alto grado de disimilitud entre una
comunidad y otra) ( Lawton, 1999; Halffter y Moreno, 2005).

Dentro de los procesos locales, la biodiversidad puede ser producto de la
disponibilidad y diversidad de microhabitat que a escalas locales funcionan como
refugio para los macroinvertebrados ante condiciones no favorables (Miller et al.,
2007). Aungue los macroinvertebrados pueden ocupar una gran variedad de habitat o
sustratos (por ejemplo: rocas, sedimento, hojas, etc.) ( Ward, 1992M; Merritt et al.,
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2008), uno de los méas importantes es el uso de plantas acuéticas como zonas de refugio
y alimentacién (Krull, 1970; Moss, 1988; Ward, 1992). Por su parte, la relacion de las
plantas acuéticas y la calidad de agua es clara y ha sido reportada la acumulacion de
metales pesados y la disminucién de contaminacidn organica mediante la remocion de
nutrientes y fitoremediacion (Boyd, 1976; Denny, 1987; Rai et al., 1995; Weis y Weis,
2004; Dhote y Dixit, 2009). Las plantas suelen tener un efecto positivo sobre la calidad
de agua a niveles locales o puntuales que permite el establecimiento y refugio de los
macroinvertebrados aun cuando las condiciones generales del sistema no sean idoneas
(Miller et al., 2007). Esta caracteristica es un factor fundamental en la estructuracion de
la comunidad de macroinvertebrados, incluso por encima de los factores fisicoquimicos
(Heino, 2000; Paukert y Willis, 2003). La riqueza de macroinvertebrados es dependiente
de las formas de vida de la vegetacion acuética, es decir, que existe una diferencia en la
riqueza y biodiversidad que soportan las plantas emergentes, flotadoras o sumergidas
(Voigts, 1976; Gerrish y Bristow, 1979). En Xochimilco, la mayoria de las especies son
emergentes y flotadoras, mientras que solo se encontrd una especie de planta sumergida,
Elodea o Egeria densa, con una distribucion restringida a un solo canal (Canal 27). La
vegetacion de tipo emergente y flotante domina en lugares con alta turbidez y con alta
carga de nutrientes, mientras que la vegetacion sumergida disminuye bajo estas
condiciones (Nurminen, 2003). A pesar de presentar s6lo un punto de muestreo, Elodea
presenta una tendencia de acumulacion de riqueza de especies alta que puede ser
producto de su estructura morfoldgica. Las poblaciones de macroinvertebrados parecen
beneficiarse por la vegetacion que presenta hojas finamente divididas, pues brindan
mayor superficie de alimentacion y refugio (Krull, 1970), como en el caso de la

vegetacion sumergida representada por Egeria densa (Cremona et al., 2008).

Tomando en cuenta Unicamente la temporada de secas (la de mejores condiciones
fisicoquimicas y bioldgicas), los grupos de vegetacion que presentaron menor grado de
contaminacion organica basado en el IBFM fueron: Poales, Nymphaeaceae, Polygonum
y Elodea. Estas plantas se pueden agrupar en tres grupos de acuerdo con su forma de
vida: Emergentes (Polygonum y Poales), flotadoras enraizadas (Nymphaeaceae) y
sumergidas (Elodea). Sobresale que las plantas cuya forma de vida es libre flotadora
(Eichhornia y Lemnaceae), se encuentren dentro de los grupos con peor calidad de agua
y mayor contaminacion organica de acuerdo con sus valores de IBFM. Estas especies se

encuentran relacionadas con el detrimento de la calidad de agua (Gopa., 1987;
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Srivastava et al., 2008) y son favorecidas en ambientes alcalinos o con altas cantidades
de nutrientes (Lacoul et al., 2011). Al igual que en la diversidad, las distintas formas de
vida de la vegetacion presentan diferentes adaptaciones en la capacidad de filtracion y

absorcion de contaminantes y nutrientes ( Srivastava et al., 2008; Dhote y Dixit, 2009),

lo que puede llevar a diferencias a niveles locales dependiendo de las dominancias.

Con base en las observaciones realizadas sobre la diversidad de macroinvertebrados,
pareciera que la diversidad de Xochimilco esta determinada més por los cambios
ambientales que han sucedido a lo largo del tiempo, que por factores locales actuales.
Las fuertes y constantes presiones ecoldgicas por actividades antropicas y las especies
introducidas a lo largo de la historia que ha sufrido Xochimilco ( Valek, 2000; Ezcurra
et al., 2006; Zambrano et al., 2009; Merlin-Uribe et al., 2012) tedricamente habrian sido
las responsables de haber moldeado y estabilizado las comunidades bioldgicas actuales
(Lawton, 1999). Por lo tanto, en Xochimilco se encuentran solo aquellos
macroinvertebrados que han resistido a dicha serie de perturbaciones dando lugar a
comunidades similares con organismos altamente tolerantes que no responden a

cambios temporales de las variables fisicoquimicas.

Si bien no existe una correlacion directa entre los cambios espacio-temporales de los
parametros fisicoquimicos y las variables bioticas, el analisis de correspondencias
canonicas mostré que algunos parametros bioldgicos se encuentran conectados con
pardmetros fisicoquimicos. Esta relacion sugiere que los rangos fisicoquimicos que
cambian entre temporadas se encuentran dentro de los intervalos de los pardmetros de
tolerancias de los organismos pero esos factores son determinantes en la composicion
de la comunidad pues la frecuencia de los disturbios son determinantes en la diversidad
y otras propiedades de la comunidad (Padisak, 1993; Hughes, 2010). La biomasa, la
densidad, el porcentaje de depredadores y el porcentaje de dipteros las variables que

muestran una mayor influencia por parametros fisicoquimicos del ecosistema.

La biomasa y la densidad estuvieron fuertemente influenciadas por la conductividad
eléctrica. El cambio en la conductividad eléctrica ha sido asociado con factores como la
urbanizacion (Mariely et al., 2001; Roy et al., 2003; Walsh et al., 2001) y actividades
antropogeénicas como la agricultura (Miller et al., 2007) o la mineria (Kennedy y
Langley, 2007; Pond et al., 2008). La conductividad, solidos disueltos totales y la
salinidad (Wetzel, 1983) han sido asociadas con el aumento en la biomasa del perifiton
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(Chételat et al., 1999), salud de la comunidad de peces (Contreras, 2012) ademas de la
sobrevivencia, densidad y estructura de macroinvertebrados (Keeford, 1998); Piscart et
al., 2005; (Miller et al., 2007; Piscart et al., 2005), siendo uno de los factores que mejor
explica la estructura de la comunidad (Spieles y Mitsch, 2000). La relacién de las sales
con densidad y biomasa en macroinvertebrados se ha observado principalmente en
sistemas salobres donde se describe una relacion inversa entre la salinidad y la densidad
(Williams y Williams, 1998). También se han encontrado relaciones de la cantidad de
sales con la biomasa de insectos acuéticos (Chester et al., 1983), la estructura de
comunidades de macroinvertebrados (Walsh et al., 2001) y la abundancia de individuos
(Ravera, 2000). Estos efectos sobre los insectos pueden ser el resultado del grado de
tolerancia que presentan los organismos al cambio en presion osmética (Williams y
Williams, 1998). A pesar de que los factores afectan a nivel de individuos (especies o
poblaciones), los cambios en el ecosistema pueden afectar de manera diferencial a
ciertos grupos funcionales. Por ejemplo, los factores de estrés en un ecosistema suelen
afectar de manera diferencial a cada uno de los niveles tréficos (Frutiger, 1985; Owen et
al., 2004). Los grupos tréficos que dominan Xochimilco son los organismos que
presentan el consumo de sedimentos como estrategia de alimentacion (colectores). Los
organismos que presentan una alimentacion generalista, como los colectores
(recolectores o filtradores) son mas tolerantes a la perturbacién y dominan en zonas con
una gran cantidad de solidos disueltos y alta carga organica, mientras que los
organismos especializados como los raspadores y trituradores son mas sensibles
(Barbour et al., 1996). Esto explica por qué en Xochimilco se presenta un porcentaje
muy bajo de trituradores y de raspadores cuya pérdida se ha relacionado con altas
cantidades de nitrégeno en el ambiente (Heino, 2000) situacion conocida en Xochimilco
que es considerado un sistema hipertréfico (Lopez-Lopez et al., 2010). Los colectores
dominaron en practicamente todas las zonas y en todos los tipos de vegetacion aunque
con mayor presencia en las zonas Urbana y San Luis, zonas altamente eutrofizadas
(Zambrano et al., 2009) y cuando a la vegetacion dominante fue el grupo Lemnaceae en

el que representaron mas del 80% de la abundancia relativa.

El mantenimiento de estructuras troficas complejas requiere de menor fragmentacion
y aislamiento que estructuras mas simples como productores-consumidores (Hunter,

2002) lo que se relaciona con la gran cantidad de colectores y la relativa baja cantidad
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de depredadores del ecosistema como es el caso de Xochimilco. Aunado a esto, son
varios los posibles factores fisicoquimicos que influyen sobre la cantidad de
depredadores que se encuentran en el sistema. Cambios en la dinamica de flujos
hidricos (Plotnikoff y Polayes, 1999), cambios en el tipo de sustratos y tamafios del
sedimento (Quinny Hickey, 1990a), asi como el porcentaje de vegetacion que rodea o
bordea al litoral (Plotnikoff y Polayes, 1999) han sido relacionados con el porcentaje de
depredadores presentes en el ecosistema. En este caso, se encuentra una fuerte relacion
del porcentaje de depredadores con el pH y el oxigeno disuelto, asi como una relacion
con el grupo Nymphaeaceae. El pH se ha sido poco relacionado con el nimero de
especies depredadoras presentes en los sistemas acuaticos (Owen et al., 2004) mientras
que el oxigeno disuelto es uno de los factores que mas y mejor explica tanto la
diversidad como la estructura de la biota acuatica (Wetzel, 1983) siendo uno de los
factores determinantes en la estructura de la comunidad de macroinvertebrados (Spieles
y Mitsch, 2000). En particular, los depredadores tienen requerimientos mas altos de
oxigeno que sus presas debido a las diferencias en las tasas de crecimiento y mayor
tamano corporal (Frutiger, 1985). Ademas, en el Gnico grupo vegetal donde no se
presentd una dominancia de colectores-recolectores fue en el grupo Nymphaeaceae
donde los depredadores dominaron. Esta dominancia en depredadores puede ser
explicada por el hecho de que las hojas flotantes favorecen la permanencia de
individuos de las familias Veliidae y Macroveliidae (Herring, 1950; Menke, 1979) que
son familias catalogadas como depredadoras (Merritt et al., 2008). Aunado a esto, la
proporcién de depredadores esta altamente correlacionada con la disponibilidad de
presas por lo que es una relacion denso-dependiente (Jeffries y Lawton, 1985). Al ser
los depredadores sensibles a su entorno fisico asi como a los cambios en la base de la
cadena, la proporcion de depredadores es uno de los indices que mejor describen el
efecto de las perturbaciones sobre los sistemas acuaticos (Kerans y Karr, 1994; Rawer-
Jost et al., 2000) por lo que son propuestos para el monitoreo del enriquecimiento del
sistema (Quinn y Hickey, 1990b).

Otro indicador de la calidad del ecosistema es el porcentaje de dipteros (%Dip)
(Mandaville, 2002). El %Dip mostrd una relacion con la temperatura y con la zonas que
son consideradas como las méas contaminadas (Turistica y Urbana). El aumento en la

proporcién de dipteros ha sido asociado con el cambio de uso de suelo, siendo
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favorecido por el tipo urbano llegando incluso a ser uno de los grupos dominantes
(Lenat y Crawford, 1994). Varias especies o familias de dipteros han sido asociadas a
regiones altamente contaminadas. Especies de dipteros de la familia Syrphidae, por
ejemplo, han sido asociadas con rios contaminados por descargas de aguas residuales
con altas concentraciones de materia organica ( Rueda et al., 2002; Arimoro et al.,
2007). En este caso, individuos pertenecientes a dicha familia fueron claramente
asociados con la zona Urbana donde el 88% de los individuos fueron colectados. Otra
de las familias importantes es la familia Culicidae. Muchos organismos de esta familia
se ven favorecidos por temperaturas mas célidas (Epstein et al., 1994) y para algunas
especies, sus poblaciones se pueden ver beneficiadas en ambientes donde los tipos de
habitat desfavorezcan la depredacion (Sunahara et al., 2002) y en zonas con alto grado
de urbanizacion, deforestacion y contaminacion del agua (Pimentel et al., 2007; Reiter,
2008). En dicha familia se encuentran especies vectores de diversas enfermedades como
el dengue, malaria, encefalitis y paludismo, tanto en animales como en humanos
(Becker et al., 2010; Braverman, 1994). En el Distrito Federal destacan las especies
Culex pipiens pipiens y C. pipiens quinquefasciatus por su presencia, ademas de amplia
distribucion potencial (Diaz-Badillo et al., 2011). Dichas especies son vectores del virus
del Nilo (Diaz-Badillo et al., 2011). En Xochimilco, la familia Culicidae (y el género
Culex) se presentd principalmente en la zona Urbana, cuyas condiciones parecen ser de
las idéneas para la proliferacion de estos organismos. EI aumento en la temperatura del
agua puede ser respuesta a diversos factores tanto a nivel global como local. A nivel
mundial, el calentamiento global es el principal factor de aumento en las temperaturas
con repercusiones directas en la temperatura de los sistemas acuaticos con
consecuencias en la dinamica de los ecosistemas y la biota (Hondzo y Stefan, 1993;
Nickus et al., 2011). Dentro de los factores locales, la urbanizacién es uno de los mas
relevantes para el aumento de la temperatura de los ecosistemas acuaticos siendo
probablemente el factor de mayor impacto sobre la temperatura del agua, por encima
incluso de factores globales ( LeBlanc et al., 1997; Nelson y Palmer, 2007). Estas
condiciones parasen favorecer el aumento en las densidades de dipteros en general y de
culicidos en particular, lo que podria llevar al aumento de enfermedades trasmitidas por
dichos organismos (Epstein et al., 1994; Gian-reto et al., 2002; Pimentel et al., 2007;
Reiter, 2008), por lo cual es fundamental conocer con exactitud cuales son las

condiciones y parametros que favorecen su establecimiento para contrarrestarlas. Dos
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posibles medidas aplicables a Xochimilco serian la implementacion de programas de

reforestacion en zonas urbanizadas y el establecimiento de una red de drenaje.

Los parametros bioldgicos que son dependientes de la estructura de la comunidad no
presentaron una relacion clara con ningan parametro fisicoquimico. A pesar de
presentarse especies con un amplio rango de tolerancia a la contaminacion orgénica
(entre 3 y 10), la mayoria de las especies presentan un intervalo entre 5 y 6 mientras que
las especies dominantes presentan una tolerancia de entre 8 y 10. Esto explica por qué
ningun factor fisicoquimico es determinante en la riqueza y diversidad de la comunidad,
pues en Xochimilco dominan aquellos grupos altamente tolerantes llevando a
comunidades pobres y homogéneas que se refleja en valores de indice bidtico (IBFM)

pobre.

A pesar de ello, el IBFM muestra una ligera diferencia de niveles de contaminacion
organica entre las distintas zonas de Xochimilco. Las zonas mas urbanizadas (Urbana y
Turistica) presentaron el peor indice, mientras que la zona agricola (Chinampera)
presento el valor mas alto. EI IBFM se ha encontrado relacionado con el uso de suelo
adyacente, sobre todo diferenciando el forestal y el urbano (porcentaje de urbanizaciéon)

estando también con alta cantidad de nutrientes y turbidez (Roy et al., 2003).

Las diferencias que se presentan en el IBFM, densidad, biomasa, diversidad de
Simpson, riqueza especifica y %Dpr agrupan a las zonas con base en dichas
caracteristicas de la comunidad bidtica. Las zonas se han agrupado de acuerdo con sus
similitudes fisicoquimicas (Contreras, 2012; Zambrano et al., 2009) y valores isotdpicos
del bentos (Merlo-Galeazzi, 2010) en dos grupos: uno donde se incluyen a las zonas
Turistica-Urbana y otro donde se incluyen a las zonas Mixta, San Gregorio y
Chinampera. Sin embargo, la rarefaccion de Mao Tao y el agrupamiento (cluster)
realizado con los datos bioldgicos recabados (densidad, biomasa, riqueza, diversidad,
indice bidtico de familias modificado y porcentaje de depredadores) no coinciden con
esta agrupacion. Las zonas Humedal, San Gregario y San Luis presentaron una menor
riqueza de especies que el resto de Xochimilco, mientras que en las zonas Urbana y
Turistica, se encuentran la mayor riqueza ademas de una tendencia a seguir

aumentando. El agrupamiento (cluster) divide a las zonas en dos grandes grupos: el
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grupo 1 formado por las zonas Humedal, San Luis y San Gregorio, y el grupo 2 que
incluye a las zonas Urbana, Chinampera, Turistica y Mixta. A su vez, y en contra de lo
anteriormente descrito (Contreras, 2012; Zambrano et al., 2009) la zonas Urbana y
Chinampera forman un subgrupo de similitud bioldgica. Esta diferencia puede deberse a
que, como en el caso de Contreras (2012), la similitud de las zonas se presenta por una
mezcla de factores fisicoquimicos junto con pardmetros de salud y abundancia de s6lo
cinco especies de peces. Los grupos 1y 2 se encuentran practicamente aislados entre si,
por lo que las diferencias biologico-estructurales de las comunidades de
macroinvertebrados se podrian asociar con el inicio de procesos espaciales (pérdida de

conectividad), mas que a diferencias fisicoquimicas en el ambiente.

La pérdida de conectividad hidrolégica tiene graves consecuencias a niveles
regionales (Freeman et al., 2007) y es considerada como un tema critico en la ecologia
del paisaje (Wiens, 2002). Se ha observado que la hidrologia y la conectividad entre
sistemas (analizada principalmente en rios y sus tributarios) son factores fundamentales
para el establecimiento de comunidades de plantas acuaticas (Demars y Harper, 2005)
asi como un componente principal en la composicién de familias de
macroinvertebrados, por encima de factores locales antropicos (Bonada et al., 2006;
Sheldon et al., 2002) o naturales (Lake, 2003).

Por ultimo, los canales y lagos que cumplieron las condiciones hipotéticas (Biomasa
mayor a 10 mg/l, diversidad de media a alta, %Dpr mayor al 30% y un indice de
contaminacion organica entre bueno y por poco pobre) fueron pocos, ademas de que
estan limitados a las zonas Chinampera y Mixta. Dentro de todos destaca el canal Paso
del Aguila que es el Ginico que se mantiene con buenas condiciones en ambas
temporadas. En la temporada de secas, la cantidad de canales y la extension es mayor
que en la temporada de lluvias indicando que las condiciones generales del sistema son
un poco mejores. Este comportamiento coincide con el comportamiento de los
parametros fisicoquimicos que mejoran de manera significativa entre lluvias y secas.
Estos cambios son probablemente influenciados por el incremento en la cantidad de
oxigeno y por la baja concentracion de nitratos (Mazari-Hiriart et al., 2008; Sandoval
Contreras, 2008) de una temporada a otra pues el oxigeno incide de manera significativa
en la cantidad de depredadores (Frutiger, 1985) mientras los nutrientes influye en la

contaminacion organica y por lo tanto en el IBFM. Exceptuando la zona de Puente de
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Urrutia, los canales y lagos de la temporada de secas coinciden con la distribucion
potencial del axolote (Ambystoma mexicanum). De acuerdo con Contreras et al. (2009),
el axolote cuenta con distribucion potencial en los canales de Japén, EI Bordo, El Toro
y la zona de La Virgen, canales que coinciden como zonas mejor conservadas en este

estudio. Por lo tanto, se propondria poner énfasis en dichas zonas para su conservacion.

CONCLUSIONES

Con base en las propiedades de la comunidad de macroinvertebrados, Xochimilco se
encuentra divido en dos grandes regiones: una donde se incluyen las zonas Humedal,
San Gregorio y San Luis y una segunda donde se incluye a las zonas Mixta, Turistica,

Urbana y Chinampera.

Las propiedades de la comunidad referentes a su funcionamiento (densidad, biomasa
y porcentaje de depredadores) parecen estar relacionadas con parametros fisicoquimicos
(ambientales), mientras que las propiedades referentes a la estructura (riqueza y
diversidad) de la comunidad no lo estan. Sin embargo, no existe una concordancia

temporal entre los cambios fisicoquimicos y las comunidades de macroinvertebrados.

El porcentaje de depredadores se encuentra directamente relacionado con el oxigeno
disuelto mientras el porcentaje de dipteros se ve influenciado por la temperatura del

sistema y su presencia esta altamente favorecida en la region Urbana.

El indice Bidtico de Familias Modificado (IBFM) mostr6 que si bien todas las zonas
presentan una alta contaminacion organica y baja calidad de agua, las zonas
Chinampera y Mixta son las que presentan los valores mas bajos de contaminacion. El
grupo tréfico dominante fue el de colectores-recolectores que indica un alto grado de

entrada de materia organica y redes troficas mas simples.

Los lagos o canales que cumplieron con las condiciones hipotéticas propuestas en
este trabajo que indicarian una calidad ambiental deseable (Biomasa mayor a 10 mg/I,
diversidad de media a alta, %Dpr mayor al 30% y un indice de contaminacidn organica
entre bueno y por poco pobre) estan practicamente acotadas a la zonas Chinampera y
Mixta, que coinciden con las zonas de distribucion potencial de Ambystoma mexicanum

convirtiéndolos en canales y lagos prioritarios de conservacion.
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PROPUESTAS Y RECOMENDACIONES

La zona lacustre de Xochimilco se encuentra claramente segmentada tanto desde el
punto de vista fisicoquimico como desde el biolégico. Sin embargo, en este proyecto se
demuestra que las condiciones fisicoquimicas no necesariamente coinciden con los
pardmetros biologicos. En primer lugar, es fundamental definir cuéles son los factores
que realmente determinan la biodiversidad y la estructura de las comunidades
bioldgicas en Xochimilco.

Es primordial un plan de manejo del &rea actualizado basado en las caracteristicas de
cada zona incluyendo tanto factores fisicoquimicos como bioldgicos y sociales. Dentro
de este plan es urgente la implementacion de medidas que controlen la cantidad de
dipteros de la zona urbana que pueden relacionarse con el aumento de enfermedades
transmitidas por estos vectores. Estas medidas deben de incluir, mas no limitarse, a la
implementacidn de programas de reforestacion de las riberas de los canales, con
especies arboreas nativas como el ahuejote o el sauce que ayuden a disminuir la
temperatura de los canales, factor que favorece el establecimiento de estos organismos.
Otro factor que influye en la presencia de larvas de mosquitos es la alta carga de
nutrientes. Una posible solucion es la implementacién de un sistema de drenaje efectivo
que disminuya las descargas directas al ecosistema.

Dentro del plan de manejo se debe dar prioridad de conservacion a la zona
chinampera, sobre todo a los canales y lagos de La Virgen, Tlilac y Paso del Aguila,
donde en todos los estudios realizados muestran una clara mejoria ambiental con
respecto a los otros canales de Xochimilco. Como complemento a un plan de
mejoramiento ambiental como el actual de refugios para Ambystoma mexicanum, se
recomienda que dicho plan se lleve a cabo en zonas con arbolado o se acompafie de un
programa de reforestacion de canales. Ademas, se recomienda que se implementen
“siembras” de vegetacion acuatica que favorezca una mejor estructura comunitaria.
Dentro de estas medidas se debe priorizar la dominancia de especies que favorezcan a
las comunidades de invertebrados y la presencia de depredadores como son los grupos
Nymphaeaceae, Poales, Elodea y Myriophyllum, asi como evitar o limitar la presencia
de organismos incluidos en los grupos Eichhornia y Lemnaceae.

Se recomienda la utilizacion del indice Bidtico de Familias Modificado (IBFM), asi
como la estructura de grupos troficos de macroinvertebrados como parametro de
monitoreo ambiental. Los indices aqui presentados pueden ser mejorados con la
ampliacién del conocimiento de la biologia y ecologia de las especies de familias o
géneros del lugar para una aplicacién mas enfocada a condiciones de la biota local.

Por ultimo se recomienda el desarrollo de un indice de monitoreo integral donde se
incluyan los factores fisicoquimicos y biolégicos que mejor describan el
comportamiento de la zona lacustre de Xochimilco. Dicho indice es primordial para la
correcta evaluacion de futuras medidas de conservacion de la zona.
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Anexo |

Tabla donde se muestra la clasificacion taxondmica, el valor de toleranciay el grupo
funcional asignado a cada organismo identificado.

Clasificacion Valor de Grupo

Taxonémica Tolerancia Funcional

Filum Annelida
Clase Clitellata
Orden Rhynchobdellida
Familia Glossiphoniidae

Género Helobdella Parasito 0
Especie. H. fusca 6 Depredador
Orden Arhynchobdellida
Familia Erpobdellidae
Género Erpobdella

Especie. E. ochoterenai 10 Parésito

Filum Mollusca
Clase Gastropoda
Orden Basommatophora
Familia Physidae
Género Physa 8 Raspador
Familia Lymnaeidae

Género Lymnaea 6 Raspador

Filum Arthropoda
Clase Malacostraca
Orden Amphipoda
Familia Talitridae
Genero Hyalella
Especie H. azteca 8 Colector-Recolector
Orden Isopoda

Familia Asellidae 8 Colector-Recolector
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Género Caecidotea
Orden Decapoda
Familia Cambaridae

Género Cambarellus

Especie C. montezumae 6 Colector-Recolector
Clase Insecta
Orden Hemiptera
Familia Belostomatidae
Género Belostoma 5 Depredador
Familia Notonectidae 5 Depredador
Familia Corixidae 5 Depredador
Familia Nepidae 5 Depredador
Familia Veliidae 5 Depredador
Familia Macroveliidae 5 Depredador
Orden Ephemeroptera
Familia Baetidae 4 Colector-Recolector
Orden Odonata
Familia Aeshnidae
Género Aeshna 3 Depredador
Familia Coenagrionidae
Género Ischnura 9 Depredador
Orden Diptera
Familia Chironomidae
Género Chironomus 10 Colector-Recolector
Familia Syrphidae 10 Colector-Recolector
Familia Culicidae
Género Culex 8 Colector-Filtrador
Género Culiseta 8 Colector-Filtrador
Familia Tipulidae 3 Triturador
Familia Ephydridae 6 Colector-Recolector
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Orden Lepidoptera
Familia Noctuidae

Triturador

Orden Coleoptera
Familia Staphylinidae
Geénero Stenus
Familia Dytiscidae

Género Cybister

Género Rhantus

Género Laccophilus

Género Thermonectus

Familia Hydrophilidae

Género Tropisternus

Género Paracymus

Género Enochrus

Familia Curculionidae

Depredador

Depredador (Larva)
Depredador (Adulto y
larva)
Depredador (Adulto y
larva)
Depredador (Adulto y

larva)

Colector-Recolector
(Adulto)
Depredador (Larva)
Colector-Recolector
(Adulto)
Depredador (Larva)
Perforador (Adulto)
Colector-Recolector
(Larva)
Triturador

-70-



10.1 y 50 mg/I (gris obscuro) y mayor a 50 mg/I (negro).
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Anexo Il

Interpolacion de los valores de biomasa en la época de lluvias reclasificados en tres grupos. Grupos: menor a 10 mg/l (gris claro), entre

488000
N

490000
N

492000
N

494000
1

496000
1

.
Biomasa
®
L.luvias
N
" 2
ci:. ""/";i:-
L3
-
I | I | Tm
. (0] 550 1.100 2.200
Biomasa
<10 mg/! Escala
10.1-50 mg/Il
>50 mg/I
L) L L { f L)
488000 490000 492000 494000 496000

-71-

2132000

2130000

2128000



10.1 y 50 mg/I (gris obscuro) y mayor a 50 mg/l (negro).

2132000

2130000

2128000

Anexo 111

Interpolacion de los valores de biomasa en la época de secas reclasificados en tres grupos. Grupos: menor a 10 mg/l (gris claro), entre
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Anexo V.

Interpolacion de los valores de diversidad de Simpson en la época de lluvias reclasificados en tres grupos. Grupos: Baja, valores entre 0 y
0.32 (gris claro); media, valores entre 0.33 y 0.54, (gris obscuro); alta, valores entre 0.55 y 1 (negro).
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Anexo V.

Interpolacion de los valores de diversidad de Simpson en la época de secas reclasificados en tres grupos. Grupos: Baja, valores entre 0 'y
0.32 (gris claro); media, valores entre 0.33 y 0.54, (gris obscuro); alta, valores entre 0.55 y 1 (negro).

490000 492000 494000 496000
N L I I

Diversidad (Simpson)
Secas

2132000
2132000

2130000
L
\
N
T
2130000

\\_C‘
\
'y
LT LT Im
= 1 _ 0 550 1.100 2.200 | =
g JDiversidad g
o ) Escala o
S 0 san S
B vedia
- Alta
L f L L LJ
490000 492000 494000 496000

-74-



Interpolacion de los valores de porcentaje de depredadores en la época de lluvias reclasificados en cuatro grupos. Grupos: de 0 a 15%

Anexo VI.

(gris claro), de 15.1 a 30% (gris medio), de 30.1 a 60% (gris obscuro), y mayor a 60% (negro).
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Anexo VII.

Interpolacion de los valores de porcentaje de depredadores en la época de secas reclasificados en cuatro grupos. Grupos: de 0 a 15% (gris
claro), de 15.1 a 30% (gris medio), de 30.1 a 60% (gris obscuro), y mayor a 60% (negro).
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Mandaville (2002). Categorias: Bueno, IBFM entre 4.51y 5.5 (negro); Regular, IBFM entre 5.51 y 6.5 (gris obscuro); Moderadamente pobre,
IBFM entre 6.51 y 7.5 (gris medio-obscuro); Pobre, IBFM entre 7.51 y 8.5 (gris medio-claro); Muy pobre, IBFM entre 8.51 y 10 (gris claro)
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Anexo VIII.

Interpolacion del Indice Biotico de Familias Modifciado para la temporada de Iluvias reclasificado en cinco categorias basadas en
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Interpolacion del indice Bidtico de Familias Modificado para la temporada de secas reclasificado en cinco categorias basadas en

Anexo IX

Mandaville (2002). Categorias: Regular, IBFM entre 5.51 y 6.5 (negro); Moderadamente pobre, IBFM entre 6.51 y 7.5 (gris medio-obscuro);
Pobre, IBFM entre 7.51 y 8.5 (gris medio-claro); Muy pobre, IBFM entre 8.51 y 10 (gris claro)
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