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Resumen:

Orograficamente Los Tuxtlas se caracterizan por la existencia de los volcanes Santa Marta, San
Martin y San Martin Pajapan. Su abrupta topografia influye en el clima de la zona, asi como en la
estructura de la red de drenaje, ademas de que favorece la presencia de cuerpos de agua estables.
En los alrededores del volcan San Martin, desde Catemaco hasta su limite occidental, se encuentra
cerca del 80% de las lagunas de agua dulce de la region. La mayoria de estos sistemas son de
origen volcanico.

En particular, la fauna ictiolégica presenta una gran diversidad, pero ha sido poco estudiada. Las
principales familias reportadas en estos sistemas son la F. Poeciliidae, F. Atherinidae, F. Ciclhidae,
F. Mugilidae, entre otras. En el lago de Catemaco se han reportado especies endémicas como
Poecilia catemaconis y Poeciliopis catemaco. Algunas otras especies reportadas como endémicas
de los Tuxtlas son Bramocarax caballeroi, Priapella olmecae y Xiphophosurus milleri. En relacién al
fitoplancton, se han realizado muestreos preliminares de algunas lagunas de los Tuxtlas,
encontrandose especies pertenecientes a diferentes grupos, principalmente de los 6rdenes
Chroococcales, Nostocales, Oscillatoriales, Volvocales y Chlorococcales. La proporcién de cada
grupo taxondémico varié en los diferentes sistemas segln su estado de conservacion.

Tomando en consideracién como zona de reserva, el objetivo principal de este proyecto es obtener
listas taxondmicas de las comunidades de fitoplancton y peces de las lagunas de origen volcanico y
de algunos rios de la zona de influencia del volcan San Martin en la Reserva de la Biosfera Los
Tuxtlas. Debido a que se estudiaran rios y lagunas con diferente estado de conservacién, la
informacién que se obtenga en este proyecto, permitira evaluar el impacto que la deforestacion ha
tenido sobre la diversidad de las comunidades de fitoplancton y peces.

e * El presente documento no necesariamente contiene los principales resultados del proyecto correspondiente o la
descripcién de los mismos. Los proyectos apoyados por la CONABIO asi como informacién adicional sobre
ellos, pueden consultarse en www.conabio.gob.mx
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Tercer Informedel Proyecto " Diversidad y distribucién de las comunidades de fitoplancton y
pecesderiosy lagunasdel volcan San Martin dela Reserva dela Biosfera L os Tuxtlas'
(CONABIO, S022). Informe Final.

Antecedentes

Unaregion que ha estado sometida a una constante deforestacion para dedicar lastierras
principalmente alaganaderia, esla Sierradelos Tuxtlas en € estado de Veracruz. De un paisgje forestal ha
pasado a ser un mosaico de pastizal es, campos agricolas y remanentes de selva con vegetacion rapariay
arboles aidados, donde |os potreros dominan lafisonomia del paisgje. Estaregion tiene unagran
importancia ecolégicaa ser actuamente e limite norte de la distribucion de la selva alta perennifoliaen
América, ademés de ser uno de los Ultimos remanentes de la selva veracruzana (Dirzo y Miranda, 1992).
Por estas razones, recientemente la zona fue declarada Reserva de la Biosfera.

Orogréficamente Los Tuxtlas se caracterizan por la existencia de |os volcanes Santa Marta, San
Martin y San Martin Pgjapan. Su abrupta topografiainfluye en € climadela zona, asi como en la
estructuracion de lared de drengje, ademas de que favorece la presencia de cuerpos de agua estables. En
|os alrededores del volcan San Martin, desde Catemaco hasta su limite occidental, se encuentra cerca del
80% de las lagunas de agua dulce de laregién (Vazquez € al., 1994). La mayoria de estos sistemas son de
origen volcanico, por lo que tienen unaformacasi circular. El aislamiento que por su origen volcanico
sufrieron estas lagunas desde €l PlioPleistoceno, se hamanifestado en la existencia de endemismos
principalmente de laictiofauna. Esto es frecuente en las lagunas volcanicas del Eje Transvolcanico
Mexicano, y en particular en los Tuxtlas por su ubicacion en laregidn Neotropical, donde incluso se
pueden encontrar peces de la fauna neartica de transicion, lo que favorece una mayor diversidad
faunistica (Espinosa, 1997).

Lafaunaictiol6gica presenta una gran diversidad. Los sistemas mas estudiados son € lago de
Catemaco, lalaguna Escondida, lalaguna de Zacata, € Rio Grande de Catemaco, € rio laPalmay € rio
Maquinas, en los que se han reportado endemi smos posiblemente rel acionados a su origen vol canico
(Contreras- Balderasy Rivera-Telllery, 1973; Meyer y Espinosa, 1990; Artigas, 1993; Espinosad al.,
1993; Espinosa, 1997; Miller y Van Conner, 1997; Ptacek y



Breden, 1998). Por otra parte, existen diversos estudios sobre la geomorfologia, morfometriay

limnol égicos de las lagunas la Escondida, Zacatal y Catemaco (Pérez-Rojas, 1984; Pérez-Rojasy Torres-
Orozco, 1992; Pérez-Rojas et al., 1993; Torres-Orozco et al., 1994; Torres-Orozco y Pérez-Rojas, 1995;
Torres-Orozco y Estrada-Hernandez, 1997; Torres-Orozco et al., 1997). Laslagunas Zacatal y la
Escondida son clasificadas como monomicticas célidas, mientras que el Lago de Catemaco es polimictico.
Estas diferencias en | os patrones de mezcla son explicados en funcion de la morfometria, y 1os regimenes
delluviay viento de estaregion (Torres-Orozco et a., 1996). Sin embargo, hay otras lagunas en laregion
de los Tuxtlas que han sido poco estudiadas. Tomando en consideracion estos aspectosy dadala
importancia de laregion como zona de reserva, € objetivo principal de este proyecto es obtener listas
taxondmicas de las comunidades de fitoplancton y peces en las lagunas de origen volcanico y en algunos
rios de la zona de influencia del volcan San Martin, en diferentes épocas del afio (nortes, etigjiey lluvias).

Participantes
Peces. Dr. Edmundo Diaz Pardo, Bidl. Gerardo Rangel, Bidl. Altagracia Gutiérrez Hernandez, de la

Escuela Naciona de Ciencias Bioldgicas, IPN; Dr. Ignacio Doadrio del Museo Naciona de Ciencias
Naturales, Madrid y Dr. Adolfo de Sostoa de la Universidad de Barcelona, Espaiia.

Fitoplancton. Dra. Gabriela Vézquez, Téc. Ricardo Madrigal, Téc. Lyz Legariay Fis. Rosario
Landgrave del Ingtituto de Ecologia, A.C., Xalapa, Ver.



Objetivosgenerales
1- Obtener listas taxonémicas de fitoplancton y peces de las lagunas de origen volcanico y de
algunos rios de lazona de influencia del volcan San Martin en la Reserva de la Biosfera Los

Tuxtlas.

2- Realizar un andlisis de diversidad y distribucién de ambas comunidades.

Objetivos particulares
Determinar la composicidn taxondmica de la comunidad fitoplanctonicaen las lagunas crater y
rios principales de la zona de influencia ddl volcan San Martin.
Determinacion taxondmica de laictiofaunade las lagunasy rios principales de la zona
2 propuesta
3- Determinacion de zonas de maxima diversidad. Presencia de endemismosy de especies en

peligro de extincién.



Méodos
Trabajo de campo

Serealizaron tres salidas de campo: en época de nortes (enero, 2000), época de secas
(mayo, 2000) y época de lluvias (noviembre, 2000). En & mapa anexo se encuentran ubicados los sitios
en los que se col ectaron ambas comunidades. Lalista completa de localidades visitadas se presenta en €
Cuadro 1. Lalaguna Colorada no se pudo muestrear debido alainaccesibilidad del caminoy alas
condiciones de inseguridad reportadas local mente igual que la Encantada. Sin embargo, se tienen
registros de los muestreos realizados en 1995, que ya fueron incluidos en la base de datos y se colectd en

lalaguna Pizatal para completar las lagunas.

Muestreo de ambas comunidades
Peces. La metodologia empleada en las tres salidas fue la misma: en los rios se utilizé €l método de

electropescay en las lagunas se emplearon chinchorros de 6 y 30 m. En cada sitio se tomo una muestra
representativa de cada especie. Los gjemplares colectados se fijaron con formol a

10%, y se etiquetaron con lainformacion de cadalugar (localidad, fecha, colector, hora de colecta, y
coordenadas geogréficas obtenidas con geoposi cionador).

Fitoplancton. Al igual que en los peces, |a metodologia fue la misma que | os diferentes muestreos: en los
rios se tomaron las muestras de fitoplancton en la superficiey en € centro dd cauce, filtrando
aproximadamente 70 litros de agua a través de unared de 40p de abertura de malla. Debido aquelas
lagunas presentan zonas con diferentes condiciones, dadas por la profundidad, corrientes, etc, se colectd
d fitoplancton de superficie en tres sitios: orillanorte (sitio A), centro (sitio B) y orillasur (sitio C) de
cadalaguna. En cada sitio sefiltraron 50 litros utilizando la mismared que pararios. Las muestras
obtenidas se fijaron con formol al 4%. Cada muestra se etiquetd con lainformacion correspondiente
(localidad, fecha, colector, hora de colectay coordenadas geograficas obtenidas con GPS).

Observaciones generales. En |os sistemas estudiados se hicieron observaciones de tipo de sustrato,

profundidad, temperatura, pH, velocidad de corriente y algunos parametros fsicogquimicos que

indican el estado general de conservacion de la cuenca en cada sistema.



Trabajo de gabinete
| dentificacion

Peces. El arreglo sistemético se hizo de acuerdo a Nelson (1994). Laidentificacion de los peces se realizé
con base en los trabajos de Alvarez (1970), Algalier (1989), Castro-Aguirre (1978), Chernoff (1985),
Espinosa et al. (1993), Miller (1983), Miller y Nelson (1961), Regan (19061908), Rosen y Grenwood
(1976).

Los g emplares de cada especie colectada se depositaron en la Coleccion de Peces Mexicanos
(COPEMEX) de laEscuelaNacional de Ciencias Biolégicas, del IPN, delacual é Dr. Edmundo Diaz
Pardo, es el responsable. Asimismo, una parte de las colectas se depositaron también en la Coleccion de
Peces del Museo Nacional de Ciencias Naturales, Madrid, en donde se tienen centrali zadas | as colectas de

México.

Fitoplancton. Laidentificacién del fitoplancton se realiz6 anivel de especie utilizando los siguientes
trabajos. Couté (1979), Drouet (1968), Germain (1981), Komarek y Fott (1983),



Komérek (1983), Komérek y Anagnostidis (1999), Kramer y Lange-Bertalot (1991 a, 1991 b, 1999)
Prescott (1962), Tiffany y Britton (1952) y Uherkovich (1966). El arreglo sistemético se hizo de acuerdo
aBourrelly (1968-1972). Para detectar si hubo patrones de variacién espaciotemporal en la composicion
de las especies, esdecir, si |as especies se distribuyen (u ordenan) respecto a un gradiente espacial o
temporal, se aplico latécnica estadistica multivariada de ordenacion Andlisis de Componentes
Principales (Gauch, 1982) utilizando € programa Multivariate Statistical Package Versién 3.11 (MV SP,
1985-2000). Estas técnicas reducen las dimensiones de un conjunto de datos produciendo un conjunto
pequefio de variables llamadas g es de ordenacion o componentes principal es que maximizan lavarianza
explicada por los datos. Con estos métodos se ordenan simultaneamente alos sitios de muestreo como a

las especies.

Bases de datos
Paralos tres muestreos se realizd todo €l proceso paralaincorporacién de ambas comunidades a

las colecciones y alas bases de datos respectivas utilizando BIOTICA. Asi mismo, serealizaron las
correcciones pedidas en la eva uacion del segundo informe. Anexo a este informe se entregan en dos
disguetes, las bases de datos completas de cada comunidad, que incluyen en términos generaleslos

siguientes campos.

Peces. Coleccion, tonteo de individuos, determinacion del sexo en las especies viviparas, profundidad,
georreferenciacion por latitud/longitud, nombre comun, taxdn, y tipo de vegetacién (paramostrar € listado
de localidades).

Fitoplancton. Coleccion, tonteo de especies, profundidad, georreferenciacion por

latitud/longitud, taxon, habitat.



Resultados

Peces

Elenco sistematico
Parala extension territorial del dreade estudio, ladiversidad ictica es ata; se identificaron un

total de 31 especies, en 43 localidades; el nimero de registros obtenidos fueron 307, de los cuales 64 son
delagunas, 233 derios, 7 de arroyosy 2 de cascadas. El elenco sistemético completo, junto con la
distribucion local se muestran en el Cuadro 2.

Desde d punto de vista topografico, los volcanes San Martin, Santa Martha, San Martin Pgjapan 'y
sus estribaciones forman una cordillera que separaa area de estudio en dos zonas distintas. Una ocupa €l
norte-noreste, esta caracterizada por la presencia de pequefias cuencas hidrol 6gicas, de corto recorrido,
fuerte pendiente e independientes entre si. La otra vacia sus aguas hacia €l sur- suroeste, todas sus
corrientes forman parte de lared hidrolégicadel rio Papaloapan. También se debe considerar |as cuencas
endorreicas representadas por |os lagos vol canicos que se presentan en ambas zonas, si bien cuatro de los
cinco existentes pertenecen alazona norte.

El andlisis del cuadro 2 sefidla que la division topografica es coincidente con una
separacion biogeogréfica, dando lugar a dos conjuntos faunisticos, cada uno de ellos con
caracterigticas peculiares, ya que entre ambos sblo comparten e 33% de las 32 especies
presentes.

El conjunto del norte comprende 21 especies, de las cuales 13 son exclusivas, pero todas se ubican
en diferentes categorias ecol 6gicas de invasores marinos propuestas por CastroAguirre (1978). Por lo que
respectaal conjunto faunistico del sur, se compone de 19 taxa nativos, nueve de ellos exclusivos. Todos
pertenecen alos componentes dul ceacuicola primario y secundario, incluye especies de amplia
distribucion (Rhamdia guatemalensis, Heterandria bimaculata, Poecilia mexicana, Xiphophorus
helleri), pero también otras que definen ala division biogeogréfica Coatzacoal cos-Papal oapan (Miller,
1966), como Bramocharax caballeros, Xiphophorus milleri, Cichlasoma callolepis, C. friedrichsthali y C.
salvini.

Es importante sefialar que € vicario Dorosoma perenense slo fue registrado en los lagos
volcénicos, tanto de la zona norte como ladel sur; mientras que e Unico exdético, Oreochromis

mossambi cus, tiene como Unicas localidades |os lagos del Mogo y Catemaco. Este Ultimo cuerpo



lacustre es el sitio que muestrala mayor riqueza especifica (13).

Analisis temporal
La comunidad de peces no mostré cambios en su composicién alo largo del afio, pues aunque

entre |as tres épocas de col ecta hubo diferencias climaticas, ya que enero corresponde ala temporada de
vientos fuertes (nortes) y con cierta precipitacion pluvial, mayo eslamitad del estigje, y noviembre el final
delaépocade lluvias, no hubo cambios notables en la composicion de especies.

L os peces de las cuencas independi entes fueron colectados a una distancia maxima de 500 m de la
desembocadura del rio y en todos los muestreos los val ores de salinidad fueron siempre los
correspondientes a agua dulce, 1o que muestrala pocainfluencia de las mareas en lazona. Las Unicas
diferencias encontradas corresponden a Mugil curema que sdlo se encontré en enero y a Pomadasys croco
y Awaous tajasica que Unicamente se hallaron en mayo.

Andlisis espacial por localidades

El dendrograma obtenido del andlisis de agrupacién de las |ocalidades por especies (Fig. 1),
muestra una primera separacion en dos grandes conjuntos, uno que comprende las localidades
localizadas en la cuenca del Papal oapan, alas cinco lagunas volcanicasy atres de las cuencas
independientes (Salinas, Gachapay Arroyo Majahual). Este conjunto se caracteriza por presentar una
ictiofauna propia de la division biogeogréfica Papa oapan-Coatzacoal cos y |0s invasores marinos sélo
estén representados por Sycidium gimnogaster en el rio Salinasy Arroyo Majahual.

El segundo conjunto comprende |as |ocalidades que se encuentran en las cuencas independientes
que abren directamente a Golfo de México o alalaguna de Sontecomapan, excepto las tres cuencas
mencionadas en el parrafo anterior (Fig. 1). Laictiofauna se caracteriza por € predominio de varios tipos
deinvasores marinosy por especies dul ceacuicolas de amplia distribucion como Heterandria bimaculata,
Poecilia mexicana y Xiphophorus helleri.

Una segunda separacidn permite el reconocimiento de 5 subconjuntos, € 1 en color rojo representa
alaslocalidades 1, 3, 2, 11, 31, 16 y 33; grupo 11 en color amarillo (4, 29, 14, 35, 39,
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10, 13y 34); grupo Il en color azul (12, 15, 30, 32, 21, 22, 23, 40), grupo |V en color vidleta (5, 25, 41, 17,
26, 6,18, 7,8,9,19, 27) y grupo V en color café (20, 24, 38, 28, 36, y 37).

El andlisis biogeografico de estos grupos muestra lo siguiente;
Grupo 1. Caracterizado por algunas corrientes localizadas en |os extremos sur de las regiones norte y
sur, que poseen riqueza especifica baja, pero con presencia de taxa de amplia

distribucion (Heterandria bimaculata, Poecilia mexicana y Xiphophorus helleri) y de Sycidium

gymnogaster .
Grupo IL Incluye a cinco de las seis lagunas volcanicas (excepto Catemaco). Tres de ellas L. Verde, El

Mogo y Chalchoapan habitadas por Darosoma petenense. Las otras localidades son sistemas | 6ticos, pero

comparten con los lagos |a presencia de especies dul cecauicolas de amplia

distribucion (H. bimaculata, P. mexicana, X. helleri, Ophisternon aenigmaticum, y Cichiasoma

fenestratum).
Grupo 1. Caracteristico por lariqueza especifica alta de sus localidades (6 a 13 taxa), pero sobre

todo por la presencia de especies exclusivas como Poecilia catemaconis, Poeciliopsis catemaco,
Rhamdia laticauda, y Cichiasoma salvini. Comprende a lago de Catemaco y sus

tributarios.

Grupo V. Peculiar porque los sitios que o integran tienen comunidades de peces donde las especies
dominantes son los invasores marinos, y las pocas dul ceacuicolas son de ampliadistribucion. El grupo
se conforma con la mayoria de las corrientes independientes que abren directamente al Golfo de
México.

Grupo V. Representado por los rios Col y Méguinas (que desfogan directamente al Golfo de México) y
los sitios que se distribuyen hacia el sur hastalos alrededores de lalaguna de Sontecomapan. Se distingue
como un subconjunto por la siguiente combinacidn de caracteres: presencia Unica de Astyanax sp. y
Priapella olmecae, pero también por mostrar un balance numérico entre los taxa dul ceacuicolas y los

iNvasores marinos.

Analisis espacial por especies
En lamayor parte de |os ecosi stemas estudiados se encontraron especies dulceacuicolas y marinas

con una distribucion variable. Los resultados de un andlisis de agrupacién que tuvo



como fin ver la integracién de corotipos mostraron la separacion de dos grupos. € conjunto 1
integrado por especies dulceacuicolas y marinas, y € |l por taxa de ambos origenes, pero que tienen
una distribucion restringida y mediana.

El grupo 1 se subdivide en tres subconjuntos (Fig. 2):
la. Especies dulceacuicolas y marinas, localizadas en no mas de cuatro localidades. El carécter que

permite vidumbrar laformacién de grupos més pequefios es el nimero de sitios que ocupa

cadataxa. Destacalareunién de Darosoma petenense, Poeciliopsis catemaco y Cichlasoma

callolepis, que son peculiares del lago de Catemaco.
Ib. Conformado por especies dulceacuicolas de mediana distribucion. le. Se

integra por invasores marinos de distribucién media.
En e grupo Il se formaron los siguientes subconjuntos:
Ila. Incluye a cinco especies dulcecauicolas de amplia distribucién.

I1b. Representado por las cuatro especies de origen marino de amplia distribucion.

Andlisisintegral dela comunidad de peces
Aungue los peces de los Tuxtlas han sido objeto de diversos estudios, entre los que destacan los

de Meyer y Espinosa (1990), Espinosa et al. (1993) y Espinosa (1997), € énfasis mayor se ha puesto en €
lago de Catemaco, las lagunas Escondiday Zacatal, asi como los rios Catemaco, La Palmay Magquinas.
Por €ello, los resultados obtenidos amplian € conocimiento sobre la diversidad ictica de la zona. En
proporcién alasuperficie territorial que ocupad area de estudio, lariqueza especifica puede considerarse
alta, pero su importancia aumenta cuando a ella se agregan los endémicos ddl érea: Bramocharax
caballeros, Poecilia catemaconis, Poeciliopsis catemaco, y Priapella olmecae; a ellos deben sumarse
Atherinella ammopphila, descrita en lazona pero que no se colectd en este estudio, y lo que hasta ahora
parece ser unanuevaformadel género Astyanax, cuyo andlisis no se ha concluido. Es importante sefialar
gue P. olmecae aparece como especie amenazada en la Norma Oficial Mexicana de especies en riesgo.

L os resultados obtenidos permiten establecer con toda claridad que laictiofaunade la Sierrade
los Tuxtlas se compone de dos grandes conjuntos, uno gque se integra por especies de origen marino,
pero invasoras de |os ambientes dulceacuicolas y que de acuerdo con CastroAguirre (1978) se pueden
clasificar como sigue: temporales del componente estuarino (Mugil curerna), permanentes del

componente estuarino (Eleotris pisonis, Sycidium gymnogaster),
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eurihalinas del componente marino (Microphis brachyurus, Pomadasys croco, Gobiomorus dor mitar,
Awaous tajasica), vicarios (Aplodinotus gruniens), y catadromas (Anguilla rostrata). El otro grupo se
compone del resto de |as especies reconocidas, todos son peces dul cecauicolas primarios y secundarios,
gue son propios de la divisién biogeografica Coatzacoal cos-Papal oapan (Miller, 1966).

Resultaindudable € papel que latopografia hatenido en la historiadel areade estudio, pues ha
propiciado la division faunistica antes mencionada, y ha determinado la aparicidn de dos zonas, con
caracteristicas hidrol égicas distintas, 1a del norte-noreste conformada por la mayoria de las pequefias
cuencas hidroldgicas, de corto recorrido, fuerte pendiente, independientes entre si y habitadas por los taxa
marinos invasores, junto con los dulceacuicolas de amplia distribucion. La otra, ocupala porcion sur-
suroeste'y de lacua todas sus corrientes son tributarios del Rio Papaloapan y cuyos ensambles de peces se
integran por especies primariasy secundarias.



Fitoplan cton
Caracteristicas generales de la comunidad

Se identifico un total de 167 especies tanto en rios como lagunas. La mayor riqueza correspondio a
la clase Bacillariophyceae (80 especies), seguida por la clase Chlorophyceae (49 especies) y laclase
Cyanophyceae (38 especies). Los grupos mas importantes en |os rios fueron | as diatomeas, mientras que en
las lagunas | os tres grupos estuvieron bien representados (Fig. 3).

60

50 +

40 %

30:
Y
] //f \ G V i

diatomeas cloroficeas cianoficeas

. Jrios lagunas

Figura 3. NUmero de especies por clase encontradas en los rios y lagunas de la zona de estudio durante

Namero de especies

los muestreos de nortes, secasy Iluvias del 2000.

Diversidad , distribucion
Rios

El nimero de especies por clase vario entre los rios (Fig. 4). Los sistemas con mayor nimero de
especies fueron losrios Liza (25), Manantiales (19), Oro (19), Organos (19) Chuniapan y El Rejon (17).
Por el contrario en los rios Xoteapan, San Joaquin y la Cascada de Matacapan lariquezafue menor.
La proporcion de especies vario también en los diferentes rios. En algunos sistemas como los rios
Xoteapan, San Joaquin, Tecolapan y Liza slo seregistraron
diatornesas; en los rios Chuniapan, Manantiales, Organosy El Rején, aungue predominaron las diatomeas
también se encontraron algunas especies de cianoficeas; y finalmente los rios mas diversos fueron la
cascada de Matacapan, € rio delacascadadel Sdtillo Caracolar y e Oro. Las especies de diatomeas que se

encontraron en lamayoria de los rios fueron mphipleura



ellucida, Amphora ovalis, Cocconeis placentula, Cymatopleura solea, Cymbella ventricosa,
Nitzschia romana, Nitzschia linearis, Pinnularia gibba y Synedra ulna. Entre las cianoficeas
predominaron Chroococcus turgidus y Oscillatoria chlorina. De las cloroficeas s6lo se

registraron Closterium dianae, Closterium acerosum y Monoraphidium arcualum.
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Figura4. Nimero de especies por clase de cadario.

Paraidentificar alas especies mésimportantes por su distribucion y detectar patrones temporaes o
espaciaes, alamatriz de presencia ausencia de todos losrios sele aplicé un Andlisis de Componentes
Principales. El primer gje explico € 27.21% de lavarianzatotd y € segundo ged 12.27%. Se
identificaron tres grupos, de los cuaeslos rios de los grupos 1y 2 drenan haciad rio San Juan que asu vez

desembocaen @ Papal ogpan, mientras que los del grupo 3 desembocan hacia el Golfo de México (Fig. 5).



Grupo 1. En este grupo se encuentran los rios de la zona cercana ala ciudad de San Andrés Tuxtla
como el San Joaguin, Xoteapan y la cascada de Matacapan. Estos rios se caracterizaron por tener
muy pocas especies, entre las que predominaron Pinnularia gibba, Synedra ulna'y Amphora
ovalis. En particular estos rios se encuentran muy perturbados por la cercania de asentamientos
humanos como San Andrés.

Grupo 2. Losrios Chuniapan y Saltillo Caracolar formaron otro grupo caracterizado en particular
por la presencia de cianoficeas como Merismopedia glauca y Oscillatoria chlorina. En ambos rios
se encontraron diatomeas como Surirella elegansy Navicula radiosa. Otras especies como Surirella
ovalis, Nitzschia obtusa, y Nitzschia vermicularis se registraron solamente en el rio Chuniapan.
Grupo 3. En este grupo se encuentran todos |os rios que drenan hacia el Golfo como €l
Manantiales, Revolucion, El Rejon, Organos, Oro, Manantiales y Liza. Este grupo estuvo
caracterizado por Synedra goulardi, Terpsinoe musita, Cymbella ventricosa, Eunotia sp., y

Schizostauron crucicola, entre otras.

Lagunas
El nimero de especies varié entre las lagunas (Fig. 6). Laguna Verde fue el sistema con

mayor nimero de especies (58), seguida por Majahual, Manantiales, Mogo, Chalchoapan y Pizatal.
En general, en estos sistemas las cloroficeas y las cianoficeas fueron |os grupos predominantes,
aunque la proporcion de especies por clase varié entre los diferentes sistemas. En laguna Verde,
Magjahual y el Mago, predominaron las cloroficeas y cianoficeas; en cambio en Manantiales
dominaron las cloroficeas y el grupo menos representado fue el de las cianoficeas, y por Ultimo,
Chalchoapan y Pizatal tuvieron una proporcién de especies similar, es decir, un mayor niUmero de

especies de diatomeas y cianoficeas y pocas cloroficeas.
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Figura 6. NUmero de especies por clase en cada laguna.

Algunas de las especies que se encontraron con mayor frecuencia de las cloroficeas fueron
Ankistrodesmus fusiformis, Crucigeniella mucronata, Dictyosphaerium erhenbergianum, Kirchneriella
obesa, Monoraphidium arcuatum, Scenedesmus acuminatus, y Scenedesmus quadricauda; y delas
cianoficeas Showella atomus, Anabaena, y Aphanotece minutissima.

En el caso de las lagunas se aplicd € Andlisis de Componentes Principal es para detectar
tendencias temporales y espaciales por su composicion de especies (Fig. 7). El ge 1 explicé el 20.14%y €
ge2 e 10.76% de lavarianzatotal. Se encontraron diferentes gradientes: €l eje 1 se puede asociar aun
patrén espacial por las diferencias en la composicién de especies a separarse en la parte derecha de la
gréficalaslagunas Verdey Mogo, y en la extremaizquierda las otras cuatro lagunas (Chal choapan,
Pizatal, Manantialesy Magjahual.

Grupo 1. L. Verde. Predominaron cloroficeas como Scenedesmus acuminatus, Scenedesmus
guadricauda, Scenedesmus granulatus, Coelastrum astroideum, Crucigenia crucicula, Kirchneridla
obesa y cianoficeas como Chroococcus sp., Aphanocapsa delicatissima, Aphanocapsa nubilum. Algunas
son claramente indicadoras de eutroficacion como Scenedesmus, Coelastrum, y Kirchenriella. Por otra

parte, sobre este gje se detectd también un



patron tempora en ambas lagunas, dadas las diferencias en la composicion de especies entre las épocas de
nortesy secas de la épocade lluvias.

Los siguientes grupos se formaron en relacion d ge 2, debido ala presencia de otras especies
como las diatomeas Achnanthes, Nitzschia, Fragilaria, Synedra, entre otras. Grupo 2. El Mago,
durante nortes, secasy lluvias.

Grupo 3. Chalchoapan, durante todo el tiempo de muestreo (nortes, secasy lluvias). Grupo
4. Manantiales, Mgjahual y Pizatal, en la épocade lluvias.

Grupo 5. Manantiales, durante la época de nortes y secas.

Grupo 6. Mgahua, en laépocade nortesy secas.

Condiciones ambientales
Rios. Al aplicar el ACP aagunos parametros fisicoquimicos indicadores del estado de conservacién delos

rios, se encontraron dos grupos (Fig. 8). Los resultados de la ordenacion fueron los siguientes: losejes 1y
2 explicaron el 57% de lavarianzatotal de los datos. El gje 1 explicd € 41% y se asocié aun gradiente de
mineraizacion y de nutrientes en donde la conductividad fue €l factor con carga positiva més alta, seguido
por los nitratos y fosfatos. El gje 2 explicd € 16 % de lavarianzatotal y se asoci6 basicamente aun
gradiente de temperaturay de nitratos. Los grupos de rios formados se separaron geograficamente. Por un
lado se agruparon los rios que dan a Golfo con los valores de conductividad y nutrientes mas bajos, y que
formaron pequefios grupos de rios cercanos entre si como & R. Organos, € R. Revolucion, y € R. Rejon;
el R. Liza, y € R. Oro también estan muy cercanos. Resalta un pequefio grupo en el que se encuentran
entreotros el R. Cal, e R. Maquinas, y €l R. LaPama, que se caracterizan por presentar bajas
conductividades y temperaturas. En el otro extremo del diagrama de ordenacion sobre el gel, se
encuentran los rios que descargan hacia e R. Papal oapan como € R. Xoteapan, R. San Joaquin, y R.
Sdltillo Caracolar, entre otros, y que se caracterizan por presentar altas conductividades'y concentraciones
de nutrientes. Esta parte del volcan es la mas alterada pues se encuentran grandes poblaciones como San
Andrés Tuxtla, y Santiago Tuxtla, lo que puede explicar las atas concentraciones de nutrientes. En
relacion a ge 2, se establecid un gradiente de temperaturay nitratos, resaltando €l R. Chuniapan, € R.
Matacapan que tienen los



valores més altos, mientras que € R. Manantiales, €l R. Tecoloapan, R. Col y R. San Joaquin, tienen
valores bgjos.

Lagunas. En el caso de las lagunas € andlisis de ordenacion se realizo considerando todas |as variables
fisicoquimicas (temperatura, nutrientes, conductividad, pH, cationes, etc.) de las tres épocas (nortes, secas
y lluvias). Los dos primeros gjes explicaron el 59% de lavarianzatotal. El primer componente explico €
33% y se asocio a un gradiente temporal relacionado con magnesio, fésforo total, fésforo reactivo, calcio,
conductividad y pH. En €l diagrama de ordenacién (Fig. 9) se puede observar como en la época de nortes
(enero) todas las lagunas se agruparon al presentar |os valores méas bajos de estos parametros. En € otro
extremo se encuentran las lagunas (El Mogo y L. Verde) con vaores atos en particular de fésforo. El
segundo componente explicod el 26% de la varianzatotal y se asoci6 claramente a un gradiente de
transparencia (Fig. 9). En laparte inferior del ge 2, se encuentran las lagunas Majahual, Chalchoapan y
Manantiales en diferentes época cuando tuvieron los mayores vaores de transparencia (,:~ 1.5 m),
mientras que en la parte superior de la gréfica se encuentran las lagunas Verdey Mogo con los valores més

bajos de transparencia (~z O.25 m).

Diseus cI)_na mayoriade los rios estuvo dominado por diatomeas, coincidiendo con |o reportado para otros
sistemas |6ticos, en los que este grupo fue dominante (O'Farrel e 1zaguirre, 1994; O'Farrell et al,1996;
Stevenson, 1996; Reynoldsy Descy, 1996). Estos estudios han mostrado que en el agualibre delosrios
se pueden encontrar representantes de diferentes grupos como algas del bentos, del perilitony perifiton,
asi como propiamente limnéticas. En este estudio, algunos de |os géneros'y especies que se encontraron,

fueron plancténicos como las diatomess,

Cyclotella, Fragilaria, Melosira, y Stephanodiscus; mientras que otros son claramente benténicos
como Nitzschia, Synedra, Navicula 'y Surirella. De las algas verdes plancténicas, los géneros
planctoni cos mas frecuentemente encontrados como Scenedesmus y Ankistrodesmus; y las cianoficeas
Choococcus y Pseudoanabaena catenata son consideradas planctonicas.

En relacion alas especies indicadoras, |a presencia de a gunos géneros como
Oscillatoria, Scenedesmus, Nitzschia, y Navicula, ha sido asociada a diferentes tipos de contaminacién

(Palmer, 1969). A nivel de especie Nitzschia palea, Scenedesmus quadricauda y



Oscillatoria tenuis se han asociado a condiciones de eutroficacion, y contaminacién organica. En los sitios
de estudio, la composicidn de especies de algunos rios correspondi6 claramente ala de sistemas acuéticos
muy productivos con grandes descargas de nutrimentos, donde predominaron diatomeas como Cyclotella,
Sephanodiscus, Nitzschia, y algas verdes como Scenedesmus, principalmente. En particular Cyclotella
meneghiniana, indica contaminacion y eutroficacidn (Giorgio et al., 1991).

Las cianofitas se han relacionado con condiciones de eutroficacion y contaminacidn organica, y en
particular con € incremento de fosforo (Nalewajko y Lean, 1980). La presenciay abundancia de este grupo
puede provocar problemas cuando hay una biomasa excesiva de ciertas especies que pueden bloquear la
cadena alimentaria, debido a que son poco consumidas por € zooplancton y los peces (véase Levich,
1996). Aun cuando sean comidas por peces planctéfagos, son poco digeridas y pobremente asimiladas. La
produccion de toxinas puede ser otro problema. Hay mucha literatura en donde se informade la toxicidad
de algunas especies (Carmichael y Gorham, 1977; Henning y Khol, 1981; Stein'y Borden, 1984; Utkileny
Gjolme, 1992; Laurén-Matta et al., 1995). L as cianofceas que se sabe producen toxinas, incluyen especies
de Anabaena, Microcystis, Nostoc, y Oscillatoria (Kotak et al., 1995). De éstas,

Oscillatoria, Microcystis, y Anabaena, estuvieron en algunos de |os rios muestreados en lluvias. Muchos
de los estudios han sefidlado que latoxicidad de |os florecimientos puede ser muy variable, es decir, que
bajo condiciones naturales no todos | o florecimientos de | as cianoficeas tienen lamismatoxicidad y que
aln florecimientos individuales pueden variar en su toxicidad con € tiempo (Westhuizen y Eloff, 1985);
también latoxicidad depende mucho de las condiciones precedentes a florecimiento (Carmichadl y
Gorham, 1977).
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Cuadro 1. Localidades muestreadas en la época de secas en |os alrededores del volcan San Martin, en los Tuxtlas. El nimero de localidad

corresponde al niimero que aparece en & mapa de sitios de muestreo. Para cada punto seindica € grupo colectado.

Peces Rio en las afueras de Montepio

No. Grupo Localidad
2Fitoplancton Rio Coal, en el poblado Dos de Abiril
3Fitoplancton Rio Revolucion, a 300 m de la desembocadura
4Fitoplancton Rio El Rejon, en el poblado de Playa Hermosa
SFitoplancton Rio Los Organos, en el poblado Adolfo Ruiz Cortines
6Fitoplancton Rio Oro en €l poblado Costa de Oro
7Fitoplancton y peces Rio Liza, en el poblado Arroyo de Liza
8Peces Rio Toro Prieto, 1 km al SE del poblado del mismo nombre
9Fitoplancton Rio Manantiales. 1 km a NE del poblado del mismo nombre
I0aFitoplancton Laguna Los Manantiales, 1 km a S del poblado del mismo nombre, orilla norte
|obFitopl ancton L. LosManantiales, centro dela laguna
|OcFitoplancton L. Los Manantiales, orilla sur
11Peces Rio Salinas, 1 kma N de Nueva Victoria
12Peces Rio Gachapa, en las afueras de Nueva Victoria
13aFitoplancton Laguna Majahual, 6 km al O de Nueva Victoria, orilla norte
13bFitoplancton L, Majahual, centro de lalaguna
| 3cFitoplaneton L. Majahual, orilla sur
14Peces Rio LaMojarra, en el poblado del mismo nombre
|5aFitoplancton Laguna Verde, orillanorte
15bFitopl aneton Laguna Verde, centro de lalaguna
15cFitoplancton Laguna Verde, orilla sur
16aFitoplancton Laguna El Mogo, 2 km al SO de Tecoloapan, orilla norte
|6bFitoplancton L. El Mogo, centro de lalaguna
|6cFitoplancton L. El Mogo, orilla sur
17Fitoplancton y pecesRio, 5 km al OSO de Tecol oapan
18Peces Rio, 7 km a OSO de Tecol oapan

19 peces Rio en el poblado El Saltillo Caracolar, 11 km al SSE de Tecoloapan



20Peces

21Peces
22Fitoplanctony
23Fitoplancton
24Peces
25Fitoplancton
26Fitoplancton
27aFitoplancton
27bFitoplancton
27cFitoplancton
28Peces
29Fitoplanctony
30Peces
31Peces
32Peces
33Peces
34Peces
35Peces
36Peces

37 Peces
38Peces
39Peces
40Peces
41Peces
42Peces
43Peces
44Peces
45aFitoplancton
45bFitoplancton
45cFitoplancton

Cascada El Sdltillo, 10 km a SSO de Tecoloapan

Tributario ddl Rio Xoteapan, en Xoteapan

Rio Xotegpan, en Los Pinos, 1.5 km d NE de X otegpan
Rio Chuniagpan, 3km al 5 del Sato de Eyipantla

Rio Sihuapan, 1 kma N de Sthuapan

Rio San Joaquin, En Matacapan

Cascada, 1 km d NE de Matacapan

Laguna de Chalchoapan, 2.5 km a O de Catemaco, orillanorte
L. Chachoapan, centro delalaguna

L. Chalchoapan, orilla sur

Arroyo Majahual, 1 km al este de lalaguna Majahual
Rio Manantiaes, a1 km de la desembocadura

Rio Salinas

Rio Gachapa

Rio Toro Prieto, a1 km de la desembocadura

Rio El Rején, cuencamedia

Rio Méaquinas, en Palacios

Rio LaPama, en € poblado LaPama

Tributario ddl rio LaPalmaen € rancho LaPama
Laguna Catemaco

Rio San Joaquin, en € poblado de San Joaguin

Rio Ahuacapan, en @ poblado Ahuacapan

Arroyo temporal, medio kilometro a S de lalaguna de Sontecomapan
Rio Coxcoapén, en @ poblado Coxcoapan

Rio Agua Caliente

El Puente, en & Saraguato (Rio Méaqguinas)

El Salto del Rio Frio, tributario del Rio Maquinas
Laguna Pizatal, orilla norte

Laguna Pizatal, centro de lalaguna

Laguna Pizatal, orillasur



Cuadro 2. Elenco sistemético de pecesy su distribucion.

ESPECIE

Darosoma petenense
Astyanax aeneus
Bramocharax caballeros
Rhamdia guaiemalensis
Anguilla rostrata
Microphis brachyurus
Heterandria bimaculata
Poecilia mexicana
Poecilia calemaconis
Poeciliopsis gracilis
Poeciliopsis catemaco
Xiphophorus clemenciae
Xhelleri

X milleri

XX sp

Priapella olmecae
Agonostomus monticola
Mugid curema
Ophisternon aenigmaticum
Pomadasys croco
Aplodinotus gruniens
Cichlasoma callolepis
C. fenestratum

C. friedrischtali

C. savini

Co

Oreochromis mossambicus
Eleotris pisonis
Gobiomorus dormitor
Awaous tgjasica
Scydium gymnogaster

Rios norte

X X X X

X X X X

DISTRIBUCION

Rios sur

X X X X X

x

X X X X

Lagosnorte
X

Lagossur
X
X
X





