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Abstract: Potential effects of rainfall on the density and composition of the zooplankton of eight reservoirs of
Aguascalientes was studied. To study the effect of differences in rainfall, a zooplankton sample in each reservoir
in August 16th and 17th, 1997 and March 27th, 1998 was taken. These two months correspond to the wettest
and the driest of the year in Aguascalientes, respectively. Alkalinity, BOD, chlorides, chlorophyll, COD, con-
ductivity, dissolved oxygen, orthofosfates, pH, phosphates, sulfates, temperature, and total dissolved solids, were
also analysed for each reservoir to understand the effect of nutrient loading in zooplankton densities. In all cases,
nutrient loads of orthophosphates were higher during the driest month. During the analysis of the zooplankton
density data and composition, an interesting relationship between the composition of the zooplankton (larger
than 53p) and the precipitation was found. A positive correlation between small zooplankton (Protozoa and
Rotifera) and the wettest month, and a negative correlation between large zooplankton (Cladocera and
Copepoda) and the driest month were also found. Also, orthophosphates were negatively correlated with total
density of zooplankton during the wettest month. The meaning of these correlations in the context of their bio-

logical and statistical significance is discussed.
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Existen varios estudios de la influencia
que ejercen los factores climadticos sobre; a) la
productividad primaria de los lagos, b) ciclos
de nutrientes y c¢) la descomposicién de mate-
ria orgédnica (Goldman & Amezaga 1984,
Goldman et al. 1989, Limoén et al. 1989, Mul-
holland et al. 1997). Algunos de estos trabajos
han enfatizado el efecto de estos factores en la
variacién estacional (Goldman et al. 1989).
Asi, en Castle Lake, E.U.A., el tiempo de des-
hielo y la carga hidrdulica de nutrientes pueden
afectar todos los niveles tréficos (Goldman et
al. 1989). Estos autores encontraron que en
Castle Lake la entrada de nutrientes debido a
la precipitacién estd inversamente asociada
con la productividad primaria. Lund (1950) y
Talling (1971) establecieron la relacién entre la
precipitacién en primavera y la fecha de apari-

cién y magnitud de las explosiones demografi-
cas de las diatomeas en la primavera en ciertos
lagos. Algunas fluctuaciones climdticas también
explican parte de la variabilidad encontrada en
algunoslagos. Unejemplo es la relacién entre la
precipitacién anual y la productividad primaria
que Goldman y Amezaga (1984) encontraron en
Castle Lake y en Lake Tahoe. Sin embargo, es-
tos estudios han ignorado el efecto sobre la den-
sidad y composicién del zooplancton. Esta omi-
sién es quizds debida a la compleja interaccién
que existe entre los factores meteorolégicos y la
dindmica de las interacciones tréficas, que son
responsables simultdneamente de la variacin
estacional (Goldman et al. 1989).

Estos efectos de los factores climaticos
sobre la variacion estacional también han sido
analizados en lagos tropicales. Asf, en el Lago
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de Chdpala, México, Limén et al. (1989) de-
mostraron que la causa principal de los proce-
sos limnoldgicos de corto plazo en €l lago son
las diferencias entre la temporada' seca y la
temporada de lluvia. La mayor variacién de
corto plazo fue detectada en los sig‘hientes pa-
rametros; transparencia del disco Secchi, alca-
linidad total, y ortofosfatos. Los valores mads
altos de f6sforo total fueron encontrados du-
rante la temporada de lluvias en cinco estacio-
nes del Lago de Chapala (Limé6n bt al. 1989).
Recientemente, se ha publicado ;‘ma revisién
sobre los efectos de los cambios climaticos en
la regi6n sudeste de Estados Unidos y el Golfo
de México (Mulholland et al. 1997). Ahi se ha-
ce referencia a la presencia de do§ temporadas,
una de lluvias en verano y una te;fnporada seca
en invierno, en donde los incrementos en pre-
cipitacién no necesariamente resy‘iltan en incre-
mentos en la entrada de nutrientes en los siste-
mas dulceacuicolas debido a la intensa evapo-
racién que ocurre en estos sistemas.

Los estudios de fauna plénctonica en' Mé-
xico han sido muy limitados debido a que la
mayoria de los trabajos limnolégicos se han
restringido a la obtencién de variables hidrol6-
gicas (Sudrez-Morales et al. 1993). Sin embar-
go, el Estado de Aguascalientes/es quizas el es-
tado de México en donde se ti‘fene un conoci-
miento mds profundo de tres grupos importan-
tes del zooplancton (Silva-Briqlno 1992, Rico-
Martinez & Silva-Briano 1993, Ciros et al.
1996, Dodson & Silva-Briano 11996). El obje-
tivo del presente trabajo es analizar el efecto
potencial de la precipitacién iz)luvial sobre la
densidad y composicién del zooplancton en
ocho reservorios del Estado de TAguascalientes,
México, mediante el anilisis de la densidad
zoopléanctonica total, y de la composicién de
los principales grupos representados en el zoo-
plancton (Cladocera, Copepoda, Protozoa, y
Rotifera). La hipétesis inicial p‘redecfa una ma-
yor densidad de zooplancton elj el mes mas hi-
medo como resultado de la entrada de nutrien-
tes por la precipitacién alrededor de los reser-
vorios estudiados. Esta hipéteéis se basé en los
resultados obtenidos por Flores y Martinez
(1993) en tres presas del Estado de Aguasca-

lientes. Esta hip6tesis fue desechada cuando se
obtuvieron los resultados de los andlisis de la
concentracion de ortofosfatos y clorofila (Cua-
dro 1). Este andlisis se realizé mediante reco-
lecciones de zooplancton en dos fechas que co-
rresponden a los meses mas himedo y mads se-
co. La muestra la localizacién de los ocho re-
servorios en el Estado de Aguascalientes. Los
datos relativos a la localizacidn de los sitios de
recoleccién fueron tomados con un geoposi-
cionador. Estos datos, asi como las caracteris-
ticas generales de cada reservorio estudiado
estan disponibles previa solicitud al autor para
correspondencia. Las recolecciones de planc-
ton y pardmetros fisicos y quimicos, se lleva-
ron a cabo los dias 16 y 17 de agosto de 1997
(el mes mas himedo) y el 27 de marzo de 1998
(el mes mas seco). Estos meses fueron seclec-
cionados porque han sido el mas himedo y el
mds seco del afio en el Estado de Aguascalien-
tes en promedio en por 1o menos los dltimos 20
afios. Las recolecciones en estas dos fechas in-
cluyeron tres réplicas de zooplancton (3 sub-
muestras de 1 ml de un filtrado de 100 1), y dos
réplicas de los pardmetros fisicos y quimicos
por cada presa tomadas de la superficie de la
columna de agua a cinco metros una de la otra.
Los pardmetros fisicos y quimicos que se ana-
lizaron in situ, fueron: temperatura, sélidos to-
tales disueltos y conductividad estandarizada a
25°C, pH, oxigeno disuelto; en el laboratorio
se determiné: alcalinidad, clorofila, cloruros,
D.B.O., D.Q.O., fésforo total, ortofosfatos, y
sulfatos.

En el cuadro 1 se muestra claramente que
en todos los reservorios estudiados la concen-
tracion de ortofosfatos es igual o mayor duran-
te el mes mads seco, lo que descarto la hipétesis
inicial. La concentracién de clorofila también
es mayor en la mayoria de los reservorios du-
rante el mes mas seco, excepto para la Presa El
Saucillo donde la diferencia es minima (2.1
p.p-m.). Este efecto tal vez es debido a la eva-
po-transpiracién (Mulholland et al. 1997). De
acuerdo con Cole (1984) y dados sus concen-
traciones de ortofosfatos, los reservorios estu-
diados son en su mayoria oligotréficos; algu-
nos muestran tendencia a la mesotrofia (Joco-
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CUADRO 1

Resultados de los andlisis fisicos y quimicos de los ocho reservorios estudiados

Reservorio Abelardo Calles Codorniz Jocoque Malpaso Media Luna Nidgara Saucillo
Pardmetros Ago Mar Ago Mar Ago Mar Ago Mar Ago Mar Ago Mar Ago Mar Ago Mar
Alcalinidad

(mg/l) 105 120 35 51 85 162 45 45 129 135 86 120 395 496 88 20l
Conductividad

(ms/cm) 030 035 012 o015 022 04 O0II 025 032 038 0I5 034 119 051 025 051
Clorofila (ug/l) 002 003 004 001 001 002 0001 00l 001 002 00l 001 012 015 003 003
Cloruros (mg/l) 147 119 109 69 105 82 67 67 398 1272 1047 1472 8108 8183 157 948
DBO.(mgh) 61 75 914 117 125 185 761 6.102 15 21 6.1 845 375 585 1.6 22
OD.(ppm) 920 804 58 744 76 824 83 74 92 3461 74 662 06 027 012 621
DQO(mgl) 178 214 123 170 192 2025 122 127 160 169 127 150 260 215 152 1545
Fésforo Total 1 3 30 35 25 35 35 40 25 40 40 05 480 520 45 40
(ueh)

Ortofosfatos (pg/)! 5 05 05 05 05 10 30 15 20 30 40 5 15 40 40
PH 85 83 79 81 78 11 103 17 88 15 17 74 113 8 73 82
Sulfatos (mg/l) 31.6 324 464 482 448 465 471 485 463 48.15 486 5075 33.05 3955 3745 3535
Temperatura (°C) 26 217 259 209 24 188 243 23 259 215 23 163 287 237 217 118

Abreviaturas: D.B.O = Demanda bioquimica de oxigeno, D.Q.0. = Demanda quimica de oxigeno, O.D. = Oxigeno disuelto

que y Media Luna) y sélo dos reservorios son
considerados eutréficos: El Nidgara y El Sau-
cillo (Flores y Martinez 1993). El rango de pH
de los reservorios estudiados es de 7.03 a 8.8,
con lo que se les puede clasificar de moderada-
mente alcalinos hasta alcalinos. El intervalo de
temperaturas reportado va de 16.3 a 28.7 °C.
La Media Luna el reservorio mds frio y el Nia-
gara el mas caliente. La concentracién de sul-
fatos estd dentro de los niveles reportados para
agua dulce (Cole 1984).

El andlisis de la composicién zooplanctd-
nica mostré resultados interesantes. El cuadro
2 nos muestra un listado de las especies de
zooplancton (Cladocera, Copepoda, Protozoa,
y Rotifera), encontradas en las ocho presas es-
tudiadas. Este cuadro muestra varios resulta-
dos interesantes. Bosmina longirostris es la es-
pecie de los cladéceros mds ubicua al estar pre-
sente en siete de las ocho presas estudiadas
(excepto en el Nidgara). Dos especies de pro-
tozoarios (Codonella cratera y Difflugia glo-
bosa) estan presentes en los ocho reservorios.
Dos especies de rotiferos (Keratella cochlearis
y Polyarthra vulgaris) estan también presentes
en los ocho reservorios estudiados. En contras-
te, tres especies de cladéceros, una de proto-
zoario, y 13 de rotiferos fueron encontradas
tinicamente en un solo reservorio durante es-
te trabajo. La Presa Abelardo Rodriguez pre-

senté un mayor nimero (33) de especies dife-
rentes (Cuadro 2). El Jocoque y Malpaso le
siguen con 30 especies encontradas. En la
Presa Calles, que es la mds grande de las ocho
estudiadas, sélo se encontraron 27 especies.
En cuanto a especies en comin encontradas
en un mismo rerservorio durante las dos fe-
chas de muestreo, el Jocoque present6 15 es-
pecies en comdn, en las presas Abelardo Ro-
driguez y el Saucillo se encontraron 11 espe-
cies en comiin en la misma presa y el reservo-
rio que presenté un menor nimero de espe-
cies en comiin, fue Malpaso con cinco.

Un andlisis de varianza de medidas repe-
tidas demostré que la influencia del tipo de re-
servorio, los grupos de zooplancton (densidad
total), y las diversas interacciones son factores
significativos que determinan la densidad y
composicién del zooplancton (p<0.01 en todos
los casos). Este resultado nos llevé a hacer un
andlisis mas profundo de la relacién existente
entre la precipitacién promedio mensual (con
datos puntales y de por lo menos 20 afios) y la
composicién del zooplancton. El Cuadro 3
muestra los porcentajes del total de zooplanc-
ton de cada grupo taxonémico (Cladocera, Co-
pepoda, Protozoa, y Rotifera) por cada reser-
vorio en las dos fechas de recoleccién. Cuando
se realizé un andlisis de correlacién entre la
precipitacién promedio mensual de cada presa
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CUADRO 2

Lista taxondmica de especies y sus densidades en organismos por litro de los grupos de claddceros,
copépodos, protozoarios y rotiferos que fueron encontrados en los ocho reservorios estudiados

Presas Abelardo  Calles Codomniz Jocoque Malpaso Media Luna Nidgara  Saucillo
Especies . A M A M A M A M A M A M A M A M

CLADOCERA

Bosmina longirostris 121 31 16 603 5 121 25 183 06 175 3.1 04 6.7
Ceriodaphnia lacustris 3 0.8

Ceriodaphnia sp. 23 18.9 0.5 0.1 0.1 242
Diaphanosoma birgii . 0.3

Daphnia laevis 0.2

Daphnia similis 63.1

Moina micrura 0.3 29

COPEPODA

Leptodiaptomus siciloides hembra 1.1 0.9
L. siciloides macho 3 20
Acanthocyclops sp.hembra 1

Acanthocyclops sp. Macho 0.2 1.2 0.6 227 03 10 2.0
Copepoditos 04 75 1.1 4 1.1 454 23 23 19 1449 26 67 07 302 7.8 433

PROTOZOA

Arcella vulgaris 1 1.2 03 58 1 13 66 36 01 07
Carchesium sp. 1 171 41 2 226 4.5

Codonella cratera 151 02 391 324 1 285 147 43 06 05 76 04 04 1.6 204
Dileptus sp. 0.9

Difflugia acuminata 0.5 0.4 07 03 03 0.1 22
Difflugia corona 0.6 0.8 06 03 16 03 02 04 06 132 0.4
Difflugia globosa 122 21 77 19 365 501 03 1 422 42 | 16 183 46 115
Vorticella sp. 253 0.2

ROTIFERA

Anuraeopsis fissa 12 4.1

Ascomorpha ecaudis 0.8

Asplanchna brightwelli 02 07

Asplanchna herricki 04 08 0.2

Asplanchna priodonta 3 04 15 21 0.5 08 07 1.7
Brachionus angularis 0.5 12 86.5 1.7

B. bidentatus 0.2 23 1.8
B. calyciflorus 0.3 0.2 0.1 1.5 0.5

B. caudatus 1.1 1.6

B. falcatus 0.2 0.8 0.8

B havanaensis 0.8 44 0.1 02 03
B. quadridentatus 0.3 04

B.urceolaris 04

B. variabilis 89 0.9
Cephalodella sp. 0.3 0.2 03
Colurella sp. 04

Conochiloides sp. 52 15.8

Conochillus natans 46 0.8 02 22
Conochillus unicornis 0.2 0.3 72 55 474 04

Euchlanis dilatata 14 04

Filinia sp. 3.1 0.7 5.8 02 02 82 0.1 97
Gastropus sp. 0.5 13 2

Hexarthra mira 02 13 2l 71 04 07 14 1.4 1.7
Horaélla thomassoni 0.4
Kellicotia bostoniensis 3.6

Keratella americana 0.7 109 4.5 5.0

Continiia en siguiente pdgina...
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CUADRO 2.. .(continuacion)

Presas Abelardo  Calles Codomiz Jocoque Malpaso Media Luna Nidgara Saucillo
Especies A M A M A M A M A M A M A M A M
K. cochlearis 3 17 26 586 178 07 07 364 47 07 1.6 6 22
K. mexicana 0.2 04 1.7 5.6
K. quadrata 0.5
K. tropica 0.8 0.2
Lecane hamata 1.2
L. luna 02 1.5 0.3
L. lunaris 0.4 15 0.6
L. pyriformis 0.3 1.3 25 22 0.2
Lepadella patella 0.5 0.8 0.6
Polyarthra dolichoptera 0.5 38 12 57 3 0.3 29
P. vulgaris 06 146 31 1.1 28 23 57 3 03 03 02 04 15 29 03
Pompholyx sulcata 24 06 0.9 0.7 0.1
Synchaeta oblonga 08 1.0 63 123 12 127 1 54 05 03
Testudinella patina 0.8
Thricocerca capucina 2 1 33 23 45 51 0.2 2.6
T. pusilla 0.3 1.1 26 0.1
T rousseleti 17
T. similis 24 16 42 03 3.8 0.3
Trichotria tetractis 0.6

y el porcentaje que representa cada grupo taxo-
némico del zooplancton (de mas de 53 m) en la
fecha respectiva fue encontrado un patrén inte-
resante. En dos reservorios (Presa Abelardo
Rodriguez y Presa El Saucillo) los grupos do-
minantes todo el afio corresponden a zooplanc-
ton de talla pequefia (protozoarios y rotiferos).
El andlisis de composicién de estos grupos
muestra que el 95% de las especies encontra-
das de estos dos grupos estd en el dmbito de
50-300 micrometros (Eddy & Hodson 1982,
Thorp & Cevich 1991). En los seis reservorios
restantes el zooplancton de talla pequefia (pro-
tozoarios y rotiferos) dominé durante agosto
pero en marzo el resultado es totalmente dife-
rente, con el dominio de zooplancton de talla
grande (cladéceros y copépodos). En contras-

te, 95% de los cladéceros y copépodos encon-
trados estdn en el intervalo de 300-3000
(Thorp & Covich 1991). Un andlisis de la talla
de los copepoditos encontrados en cada reser-
vorio (tomando 20 copepoditos al azar), fue
realizado, dado que este grupo es el mds inde-
finido en cuanto a su tamaifio e identificacién
taxonémica. La talla promedio de los copepo-
ditos de cada reservorio obtenida fluctia entre
699.1 y 1611.0 p de longitud méxima, y entre
209.5y394.5 p de amplitud maxima. Estos va-
lores los sitian en el intervale reportado en la
literatura (Thorp & Covich 1991). Dicha rela-
cién entre la precipitacién y la densidad del
zooplancton de talla pequefia o grande, es ava-
lada por los coeficientes de correlacién entre la
precipitacién y los porcentajes de cada grupo

CUADRO 3

Porcentajes que representan los cuatro principales grupos taxondmicos estudiados
de la densidad total del zooplancton de las ocho presas estudiadas

Reservorio Abelardo Calles Codorniz Jocoque Malpaso Media Luna Nidgara  Saucillo

Grupos Ago Mar Ago Mar Ago Mar Ago Mar Ago Mar Ago Mar  Ago Mar  Ago Mar
Cladocera 2105 1157 086 3384 005 313 38 1561 020 948 831 2725 822 3524 136 30.10
Copepoda 066 1724 147 2522 108 254 377 3850 172 8599 820 3923 0.64 2871 2446 2024
Protozoa 610 1032 3931 1575 3885 41.72 3093 1012 3661 1.8 4636 423 685 3143 1945 1735
Rotifera 1729 6087 5836 2519 5992 4261 6148 3577 5947 265 3712 1215 8429 462 5483 2761
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CUADRO 4

‘Coeficiente de correlacion bivariada entre los porcentajes de densidad de los grupos de zooplancton y:
a) la precipitacion pluvial promedio de los wltimos 20 afios (correlacion 1),
b) la precipitacion pluvial promedio en los respectivos meses de muestreo (correlacion 2),
y ¢) entre la transformacion arcoseno de los porcentajes de densidad de los grupos de zooplancton
¥ la precipitacion pluvial promedio en los respectivos meses de muestreo (correlacion 3).
Todas las cerrelaciones fueron significativas con un valor de p< 0.05

GRUPO Correlacion 1
Cladocera -0.57
Copepoda -0.67
Protozoa 0.62
Rotifera - 0.53 °

(Cuadro 4). En dicho cuadro se observa la co-
rrelacién positiva entre protozoarios y rotife-
ros, y la correlacién negativa entre cladéceros
y copépodos con la precipitacién promedio
mensual. El significado de esta relacién debe
ser estudiado con mas profundidad dado que
en el presente trabajo sélo se presentan datos
puntales para dos fechas de un ciclo anual.
Usualmente este tipo de relaciones son obteni-
das de datos recabados en siete ciclos o mas
(Goldman et al. 1989). Sin embargo, no deja
de ser significativo el mencionar que otros au-
tores (Flores & Martinez 1993), encontraron
patrones simiilares en los mismos reservorios
que fueron estudiados. Esta correlacién no im-
plica causalidad tanto en términos estadisticos
como bioldgicos (Sokal & Rohlf 1969). Dado
que una correlacién unicamente mide el grado
de asociacién entre cualquier par de variables,
estas pueden variar en la misma direccion (o en
direccion contraria) en forma proporcional de-
bido a que: a) una es la causa de la otra, o b)
provienen de una causa comun (Sokal & Rohlf
1969). Por tanto, seria arriesgado afirmar que
las diferencias en precipitacién son las causas
de las diferencias en los porcentajes de la com-
posicién del zooplancton en las presas estudia-
das; pero resulta interesante pensar que dadas
las correlaciones presentadas (cuadro 4), la
precipitacién es una de las causas probables de
estas diferencias de porcentaje. -

Finalmente, se encontr6 una correlacion ne-
gativa entre la densidad total de zooplancton y la
concentracién de ortofosfatos durante el mes de
agosto (el mes mas himedo). Esté valor de co-
rrelacién-es alto (r =-0.7987). Goldman et al.

Correlacion'2 Correlacion 3

-0.56 -0.56
-059 -0.56
0.54 0.54
0.42 051

(1989) encontraron una relacién similar entre la
entrada de nutrientes debida a precipitacién y la
productividad primaria. Es dificil explicar esta
correlacién. En el caso de una correlacion posi-
tiva esta podria haber sido explicada en términos.
de un mayor uso de ortofosfatos por el fitoplanc-
ton y el posterior incremento del zooplancton en
respuesta a mayores densidades de las algas. Sin
embargo, una correlacién negativa, como la que
encontramos, sélo puede ser explicada con un
andlisis mds completo.

RESUMEN

~ Se estudiaron los efectos potenciales de la
precipitacién pluvial en la densidad y compo-
sicion del zooplancton en ocho reservorios del
estado de Aguascalientes. Para estudiar los
efectos de la precipitacion, se tom6 una mues-
tra de zooplancton para cada reservorio en
agosto de 1997, y marzo de 1998. Estos dos
meses corresponden al mds himedo y al maés
seco en Aguascalientes respectivamente. Tam-
bién se analizé: alcalinidad, clorofila, cloruros,
conductividad, D.B.O, D.Q.O, fosfatos, orto- -
fosfatos, oxigeno disuelto, pH, sélidos disuel-
tos, sulfatos y temperatura, en cada reservorio,
para entender los efectos del flujo de nutrientes
en las densidades del zooplancton. En todos
los casos la concentracién de ortofosfatos fue
mads alta durante el mes més seco. Durante el
andlisis de los datos de composicién y densi-
dad del zooplancton, se encontré una relacién
interesante entre la composicién del zooplanc-
ton (mayor de 53 p) y la precipitacién fueron
encontradas una correlacion positiva entre el
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zooplancon pequeiio (Protozoa y Rotifera) y el
mes mas himedo y una correlacién negativa
entre el zooplancton mayor (Cladocera y Co-
pepoda) y el mes mas seco. También los orto-
fosfatos tuvieron una correlacién negativa con
la densidad total del zooplancton durante el
mes mads seco. Se discute el significado de es-
tas correlaciones en el contexto de su impor-
tancia bioldgica y estadistica.
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