Hidrobioldgica 2016, 26 (3): 403-418

La comunidad de macroinvertebrados bent6nicos litorales como un reflgjo de la heterogeneidad ambiental

The littoral benthic macroinvertebrate community as a reflection of environmental heterogeneity

Javier Alcocer', Elva Escobar?, Pavla Reznickové® y Luis A. Oseguera’

"Proyecto de Investigacion en Limnologia Tropical, Facultad de Estudios Superiores Iztacala, Universidad Nacional Auténoma de México. Av. de los Barrios No. 1, Los Reyes
Iztacala, Tlalnepantla, Estado de México, 54090. México

?Laboratorio de Biodiversidad y Macroecologia, Instituto de Ciencias del Mar y Limnologia, Ecologia Marina y Biodiversidad, Universidad Nacional Auténoma de México
Ciudad Universitaria, A.P.70-305, Ciudad de México, 04510. México

SUniversidad de Mendel en Brno. Zemédeélska 1/1665, 613 00 Brno, Czech Republic

e-mail: jalcocer@unam.mx

Recibido: 15 de junio de 2015. Aceptado: 09 de febrero de 2016.

Alcocer J., E. Escobar, P. Reznitkova y L. A. Oseguera. 2016. La comunidad de macroinvertebrados bentonicos litorales como un reflejo de la heterogeneidad ambien-
tal. Hidrobioldgica 26 (3): 403-418.

RESUMEN

Antecedentes. La zona litoral de un lago provee habitats con heterogeneidad espacial caracterizada por las variables
fisicas y quimicas del agua y sedimento que en el presente estudio han permitido describir la estructura y variabilidad de
la distribucion espacial de la comunidad de macroinvertebrados benténicos (MIB) del lago Alchichica, Puebla. EI descenso
del nivel del lago y la presencia de un anillo discontinuo de estromatolitos ha generado una zona litoral heterogénea
con regiones totalmente comunicadas con la zona limnética hasta zonas totalmente aisladas del resto del lago. De esta
forma, se presenta un gradiente en el proceso de desecacion del lago. Objetivos. Lo anterior, permite describir el efecto
de la desecacion sobre la estructura comunitaria de los MIB. Métodos. Se establecieron 11 estaciones a lo largo de la
zona litoral del lago. En cada estacion se midieron variables ambientales y se muestrearon los macroinvertebrados ben-
tonicos. Resultados. Se reconocieron 21 taxones de MIB entre los cuales predominaron por su abundancia y frecuencia
el oligoqueto Limnodrilus hoffmeisteriy el anfipodo Hyalella azteca. Ambientalmente se distingue una separacion entre
las estaciones que muestran un mayor grado de comunicacion con el cuerpo principal del lago de las que estan casi
o totalmente aisladas del mismo. Conclusiones. Conforme se incrementa el grado de aislamiento decrece la riqueza
taxondmica, la diversidad, la diversidad maxima y la equidad pero no asi la abundancia. La textura sedimentaria también
cambia de un sustrato arenoso en las estaciones comunicadas, a uno limo-arcilloso en las aisladas, lo cual favorece un
cambio del taxdn dominante que va de H. azteca en las arenas a L. hoffmeisteri en el limo-arcilloso.
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ABSTRACT

Background. The lakes’ littoral zone shows high spatial heterogeneity characterized by physical and chemical parame-
ters of the water column and sediment which in the present study allow us to describe the structure and variability of the
spatial distribution of the benthic macroinvertebrates (BMI) community of Lake Alchichica, Puebla. At Alchichica, the lake’s
water level reduction and the presence of al almost continues stromatolites ring has generated a heterogeneous littoral
zone with regions in direct contact with the limnetic zone of the lake but in the other extreme, regions totally isolated from
it. In this way, the littoral zone allows us to recognize a desiccation process of the lake. Goals. Thus, the study allows us
to describe the effects of the desiccation process on the BMI community structure. Methods. Eleven sampling stations
were located along the littoral zone. At each station environmental variables were measured and benthic macroinverte-
brates were sampled. Results. We identified 21 BMI taxa among which the dominant in density and frequency are the
oligochaete Limnodrilus hoffmeisteri and the amphipod Hyalella azteca. Environmentally, the sampling stations could be
divided in those stations with open communication with the limnetic zone and others almost or totally separated from the
main water body. Gonclusions. There is a decline in the taxonomic richness, diversity, maximum diversity, and evenness
but not in density, as the communication with the limnetic zone decreases. The sediment texture changes from sandy
bottom in the communicated stations to clayed-silt in those isolated which in turn favors a change in the dominant taxon
from H. azteca in sandy bottoms to L. hoffmeisteriin silty-clayed bottoms.

Key words: Maar lake, macrobenthos, Mexico, saline lake, tropical lake.
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INTRODUCCION

La zona litoral de los lagos es un ecotono que conforma un compar-
timiento auténomo con todos los niveles tréficos, gran diversidad de
nichos ecoldgicos y de redes troficas (via herbivoria y de detritos) y
consecuentemente, mayor diversidad (Roldan & Ramirez, 2008). La in-
terfaz tierra-agua es un habitat dindmico que controla o influye en el
intercambio de organismos, nutrientes, materia y energia dentro y a
través de los ecosistemas (Larmola et al., 2006). Son zonas de alta va-
riabilidad temporal debido a las fluctuaciones en el nivel de las aguas,
la energia del oleaje, la actividad biologica y las condiciones climaticas
que contribuyen a la dindmica ecoldgica caracteristica de la zona litoral
(Strayer & Findlay, 2010).

Debido a esta yuxtaposicion de los ecosistemas terrestres y acua-
ticos, la zona litoral presenta un elevado contraste y heterogeneidad
ambiental. Los ritmos diarios y estacionales (heterogeneidad tempo-
ral), que pulsan las actividades y estructuran el ecosistema, asi como
sus escalas (desde segundos hasta décadas), tienden a incrementar el
nimero de especies y a reducir las fluctuaciones en el uso de la ener-
gia, lo que aporta cierto grado de estabilidad o constancia (Lampert &
Sommer, 2007). Debido a la heterogeneidad ambiental que presenta la
zona litoral, el estudio de los macroinvertebrados bentdnicos (MIB) ha
tomado una mayor importancia como indicadores del estado ecolégico
de los lagos (Shreiber & Brauns, 2010).

A pesar de lo anterior, se conoce muy poco sobre los MIB que habi-
tan en los cuerpos acuaticos epicontinentales mexicanos, en particular
sobre algunos grupos dificiles como, por ejemplo, de los oligoquetos
(Peralta et al., 2002) y crustaceos (Hernandez et al., 2010). La ma-
yoria de los escasos trabajos publicados respecto a los MIB son de
naturaleza estrictamente taxondmica y pocos (p.ej., Alonso-Eguia Lis
et al., 2011; Rico-Sanchez et al., 2014) se enfocan en desenmascarar
las variables ambientales y bioldgicas que influyen en su distribucion y
dindmica ecoldgica.

Como se menciond, la zona litoral de los lagos presenta una eleva-
da heterogeneidad ambiental lo que conlleva una diversidad de habitats
susceptibles de ser ocupados por unarica y diversa fauna bentonica. El
lago Alchichica, Puebla, presenta un anillo discontinuo de tufa (i.e., es-
tromatolitos) que corre paralelo a la costa. Esta estructura carbonatada
al mismo tiempo que el descenso paulatino del nivel del lago ha pro-
piciado que se presenten distintos grados de aislamiento o separacion
entre las zonas litoral y limnética (i.e., pelagica), de esta manera hay
areas que se encuentran en contacto directo mientras que otras, en el
extremo opuesto, estan aisladas.

Lo anterior, representa la oportunidad Unica de estudiar en el mis-
mo sitio y al mismo tiempo un proceso que en la naturaleza tomaria
mucho tiempo, ya que el resultado es la coexistencia de una serie de
habitats equivalentes a las distintas etapas que seguiria el proceso na-
tural de desecacion de un cuerpo acuatico a lo largo del tiempo. De esta
manera, la zona litoral del lago Alchichica representa un abanico de ca-
racteristicas ambientales y bioldgicas asociado a los distintos habitats.

Con base en lo anterior, los objetivos del presente estudio fueron:
a) caracterizar la heterogeneidad ambiental, b) reconocer las distintas
comunidades de MIB presentes como reflejo de esta heterogeneidad,
¢) identificar las variables ambientales que mayor influencia tienen para
definir a las comunidades de MIB de la zona litoral del lago Alchichica y
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d) describir el efecto de la desecacion sobre la estructura comunitaria
de los MIB.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio. En la porcion poblana de la Cuenca Oriental (19° 24’
N, 97° 24’ 0y 2,345 m s. n. m.) se localiza el lago maar Alchichica. El
clima es templado-semiseco con lluvias en verano y temperatura me-
dia de 12.9 °C (Garcia, 2004). La tasa de evaporacion anual es de 1,690
mm y la de precipitacion inferior a los 500 mm (promedio de 1966 a
2002 del Servicio Meteoroldgico Nacional, Adame et al., 2008).

Alchichica es uno de los lagos mas hondos de México, con una
profundidad maxima de 62 m y una profundidad media de 41 m, con
un area superficial de 2.3 km?. La cuenca del lago alberga 94 214 080
m? de agua salina (solidos totales disueltos 7.2 + 0.1 g L") y basica (pH
8.7 - 9.2), dominada por iones de sodio y cloro (Vilaclara et al., 1993;
Filonov et al., 2006). Alchichica es un lago monomictico calido caracte-
rizado por un periodo de circulacion invernal corto (enero a marzo) y un
largo periodo de estratificacion (Alcocer et al., 2000).

El lago es oligotrofico, con una concentracion de clorofila a anual
promedio < 5 pg L' y concentraciones de nutrientes (nitrdgeno total
4.14 =+ 0.69 pM y fosforo total 0.21 + 0.04 pM) tipicamente bajas en la
capa de mezcla (Oliva et al., 2001; Ramos-Higuera et al., 2008).

Muestreo. El muestreo se llevé a cabo en marzo de 2007. Las estacio-
nes de muestreo seleccionadas se ubicaron en la periferia del lago, en
la zona litoral. Como criterio de muestreo se considerd la ubicacion de
los sitios de colecta a distancias regulares de ~ 500 m, lo que dio como
resultado once localidades denominadas de aqui en adelante ALC-1 a
ALC-11 (Fig. 1, Tabla 1). En cada localidad se midieron variables am-
bientales del agua y del sedimento de forma adicional al muestreo de
MIB. El intervalo de profundidad en el que se tomaron las muestras fue
de 5a80cm.

Datos ambientales. En cada estacion se midieron in situ factores am-
bientales del agua (temperatura, oxigeno disuelto, pH, potencial redox y
conductividad eléctrica), mediante el uso de una sonda Hydrolab DS4.
Adicionalmente, se obtuvieron muestras de agua en cada estacion para
analizar en el laboratorio la concentracion de clorofila a (método 445.0
de la EPA, Arar & Collins, 1997), asi como nutrigntes (N-NH,, N-NO,,
N-NO,, fosforo soluble reactivo -PSR- y silice soluble reactivo -SiSR-),
estos ultimos siguiendo los métodos estandar (Strickland & Parsons,
1972) adaptados por Grasshoff et al. (1983) a los circuitos indicados
por Kirkwood (1994) para un sistema autoanalizador de flujo segmen-
tado Skalar Sanplus.

Asimismo, se tomaron muestras de 0.0005 m?y 0.0225 m? de se-
dimento para determinar parametros ambientales (tamafio de grano,
concentracion de clorofila a y carbono y nitrégeno, elementales en el
primer caso, y biomasa vegetal macrofitica en el segundo), las cuales
se procesaron en el laboratorio. El tamafio de grano del sedimento se
obtuvo por la técnica de tamizado en seco para las arenas y de pipeteo
en himedo para los limos y arcillas (Folk, 1969). Para la biomasa ve-
getal macrofitica, compuesta en todos los casos por Ruppia maritima
Linnaeus, en cada muestra se separd, lavé y secd en un horno a una
temperatura de 60°C hasta obtener peso constante; este valor se utilizé
como medida de la cantidad de biomasa de vegetacion presente. La
concentracion de clorofila a en sedimento se midi6 fluorométricamente
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Figura 1. Ubicacion de las 11 estaciones muestreadas de la zona litoral del lago Alchichica, Puebla, México.

siguiendo el método 445.0 de la EPA (Arar & Collins, 1997). La cantidad
y calidad de la materia organica se obtuvo a través de los analisis de C
y N elementales, que se midieron con ayuda de un analizador elemental
Carlo Erba modelo NC2100.

Macroinvertebrados bentonicos. La colecta de organismos se realizd
mediante una draga Ekman (0.0225 m?), con una profundidad de pene-
tracion en el sedimento de entre 5y 10 cm. Los sedimentos colectados
fueron cribados por un tamiz de 0.50 mm de apertura de malla con
la finalidad de retener los MIB. Una vez separados los organismos, se
fijaron y tifieron utilizando etanol al 70% mezclado con rosa de bengala
(US Geological Survey, 2012). En cada estacion se tomaron tres repe-
ticiones. Los organismos se separaron e identificaron mediante el uso
de un microscopio estereoscopico hasta el nivel taxonémico mas bajo
posible con ayuda de claves generales y especializadas (Barnard & Bar-
nard, 1983; Edmondson, 1959; Epler, 2001; Merrit et al., 2008; Pennak,
1978). Una vez que los organismos fueron debidamente separados e
identificados, se contabilizaron.

Andlisis de la informacion. Los valores de los parametros ambienta-
les fueron agrupados de acuerdo con su procedencia en: a) columna de
agua (11 localidades) y b) sedimento (10 localidades, ya que la ALC-8
no presentd sedimentos); asimismo, se conjunto la informacion de am-
bas procedencias -agua y sedimento- en un solo conjunto general (10
localidades). Para los factores ambientales se realizd su normalizacion
con base en su media estadistica y su desviacion estandar. Una vez
normalizados los datos se procedi6 al calculo de la distancias euclidea-
nas con union simple entre las estaciones de muestreo, generandose
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matrices de distancia que permitieron el analisis de jerarquias para
producir dendrogramas, los cuales clasificaron las variables ambienta-
les por estacion de muestreo.

A partir de las mediciones ambientales normalizadas se realiza-
ron analisis de componentes principales (ACP), utilizando los factores
ambientales medidos: a) en la columna de agua de las 11 localidades,
b) en el sedimento de las 10 localidades y c) en la columna de agua y
sedimento de las 10 localidades.

Para el caso de la informacion bioldgica, los datos de cada mues-
treo fueron estandarizados dividiendo el valor de las densidades es-
pecificas en la muestra entre el total del muestreo, expresandose su
valor como un porcentaje del total. Para reducir el peso y efecto de las
especies dominantes en los analisis, se sustituyeron los valores de la
densidad por el logaritmo natural de 1 + el valor de la densidad de cada
especie [Ln (x+1)].

Una vez estandarizados y transformados los valores de densidad
de los organismos se procedid a realizar una matriz de similitud de
Bray-Curtis, a partir de la cual se realizo un analisis de jerarquias en
union simple generando el dendrograma. Con los valores de densidad
una vez estandarizados y transformados, se realizd un ACP, utilizando
todos los valores de las estaciones ALC-1 a ALC-11, excepto ALC-8
porque no presentd datos.

Por ultimo, se realizd el calculo de la distancias euclideanas con
union simple entre las estaciones de la zona litoral del lago Alchichi-
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Tabla 1. Ubicacion de las estaciones de muestreo en la zona litoral del lago Alchichica, Puebla, México.

LatN Long O Z (cm) Grado de comunicacion Vegetacion
ALC-1 19°24.755’ 97° 23.679’ 25 Comunicada Algas filamentosas y macrofitas escasas
ALC-2  19°25.014' 97°23.753 10 Semi-aislada ;ﬁ:g‘é’;ﬁ; :;zrc‘;ﬁst::e”tos (amarillo-verdosa)
ALC-3 19°25.163’ 97° 23.6905’ 70 Comunicada Algas filamentosas y macrofitas
ALC-4 19025225 97°24.152 10 Aislada Seb':;‘l':a;’s r’::crf;:fabse;‘;‘éz ézg‘ari”o"’erd"sa' rojiza
ALC-5  19°25.247 97° 24.455’ 5 Expuesta Algas filamentosas
ALC-6 19° 25.074’ 97° 24.639’ 80 Expuesta Algas filamentosas y parches de macrofitas
ALC-7 19°24.78’ 97° 24.652’ 20 Semi-aislada Algas filamentosas y parches de macrofitas
ALC-8 19°24.5371’ 97° 24,552’ 40 Expuesta Algas filamentosas
ALC-9  19°24.397’ 97° 24.276’ 20 Semi-aislada Algas filamentosas y parches de macrofitas
ALC-10 19° 24.398’ 97° 23.995’ 40 Expuesta Algas filamentosas y parches de macrofitas
ALC-11 19° 24587’ 97° 23.767’ 30 Expuesta Algas filamentosas y parches de macrofitas

Z = profundidad.

ca con base en variables ambientales (agua y sedimento) y bioldgicas
(densidad). Asimismo, se efectud el ACP correspondiente empleando
tanto las variables ambientales de agua y sedimento asi como las den-
sidades de los organismos; se consideraron los componentes que ex-
plicaron el 95% de la varianza total.

Adicionalmente, se corrié un analisis de redundancia con la libreria
vegan 2.3 en la plataforma R Studio 0.99. Para su ejecucion se utiliza-
ron las matrices de datos obtenidas por la estandarizacion y transfor-
macion de la densidad de los organismos y la matriz de informacion
ambiental (la agrupacion de columna de agua y sedimento) previamen-
te normalizada.

La categorizacion de las especies se llevo a cabo con base en la
ampliamente utilizada escala de abundancia DAFOR (Dominante >
40%, Abundante 10-40%, Frecuente 2-10%, Ocasional 1-2%, Rara
<1%). De igual manera, se catalogaron con ayuda de un diagrama
bivariado de abundancia versus frecuencia, cominmente denominado
diagrama o prueba de asociacion de Olmstead-Tukey (Zar, 1974; Sokal
& Ronlf, 1985).

Para el analisis ecologico de la estructura comunitaria de los MIB,
los datos de composicion taxondmica permitieron establecer los cam-
bios en la riqueza de especies (S). Por otro lado, con fundamento en
la presencia y abundancia de las especies por localidad se calculd la
diversidad (H"), la diversidad maxima (Hmax) y la equidad (J") con el
software BiodiverPro.6.

RESULTADOS

Descripcion de las estaciones. Las estaciones variaron en condicio-
nes de exposicion y aislamiento con el resto del lago y el grado de
conectividad hidrolégica, la cantidad de materia organica, presencia de
estromatolitos, tipo de sustrato y vegetacion (Tabla 1). La ALC-1 esta
conectada, con vegetacion reducida y presencia abundante de algas
filamentosas. La ALC-2 esta semi-aislada del lago con una conexion
reducida; es somera y con circulacion de agua reducida; no posee ma-

crofitas pero si una pelicula amarillo-verdosa de algas y bacterias. La
ALC-3 es una bahia semi-cerrada pero bien conectada a través de un
canal; tiene buena circulacion y presencia de vegetacion y algas fila-
mentosas. La ALC-4 esta aislada y no presenta conexion con el lago;
es muy somera y la circulacion reducida; no presenta vegetacion sino
una pelicula “multicolor” (amarillo, verdosa, rojiza e incluso blanque-
cina) de algas y bacterias. La ALC-5 esta expuesta al lago y bordeada
en ambos extremos por estromatolitos; presenta escasas macrofitas
y algas filamentosas. La ALC-6 esta expuesta con presencia de rocas
en la costa y una plataforma con gravas; hay pequefios parches de
vegetacion y algas filamentosas. La ALC-7 es una bahia con comuni-
cacion intermedia con el lago a través de los estromatolitos en ambos
flancos; presenta vegetacion y algas filamentosas. La ALC-8, como
se menciond antes, es una plataforma rocosa, de elevada pendiente
y expuesta a fuertes corrientes por lo que no presenta sedimento y
esta totalmente desprovista de vegetacion y algas. La ALC-9 presenta
una conexion reducida con el lago con presencia de estromatolitos en
los extremos, las corrientes son inducidas por el viento; presenta tanto
vegetacion como algas filamentosas en buena cantidad. La ALC-10 es
una costa expuesta bordeada por vegetacion y con abundantes algas
filamentosas. Finalmente, la ALC-11 esta expuesta y presenta “islas”
de estromatolitos y talud con abundantes algas filamentosas y escasa
vegetacion. En resumen, de la mayor exposicion/apertura a la zona lim-
nética al mayor grado de aislamiento, las estaciones se ordenaron de
la siguiente manera: ALC-8 = ALC-1 - ALC-5/ALC-6/ALC-10/ALC-11
—> ALC-3 - ALC-7/ALC-9 - ALC-2 - ALC-4.

Caracterizacion ambiental de la zona litoral. Las variables ambien-
tales de la columna de agua de la zona litoral (Tabla 2) mostraron baja
variacion en el pH (9.03 + 0.04), potencial redox (327 = 9 mV), tempe-
ratura (18.2 + 1.3°C) y oxigeno disuelto (17.9 + 1.2 mg L™"); sin embar-
go, difirieron en conductividad (11.31 + 1.26 mS cm"), concentracion
de clorofila a (2.12 = 0.9 pg L) y concentracion de nutrientes (Tabla
2). El andlisis de agrupamiento de distancias euclideanas con unién
simple a un nivel de corte de 4 (Fig. 2A) confirmd la gran similitud entre
las estaciones en donde la que mas se separa es ALC-4 debido a que
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presenta el agua mas salada (30.96 mS cm), asi como los valores mas
elevados de PSR (2.28 pM) y clorofila a (4.44 pg L), lo que indica su
elevado grado de aislamiento y por ende los efectos de la evaporacion/
concentracion. ALC-4 puede ser considerada el extremo de aislamiento.

La segunda mas disimil después de ALC-4 es ALC-2, ya que es la
Unica que presenta agua dulce (3.06 mS c¢cm™"), el menor pH (8.69) y la
mayor concentracion de SiSR (252.90 pM), sugiriendo la presencia de

673

41

(35

[«5)

=

=)

=

w

«© 4

'62

c

!

£

a

0“ < o v‘——._ ~ o © 2_ — =S o =)
(=] (=] (=] (=] (=] (=] (=] (=] (=] (=] (=]
= = = = = = = = = = =

Localidades

b

s b

Normalise
4 Resemblance: D1 Euclidean distance

w
t

—_
'
y

Distancia Euclideana
N

0 - - o
< o o) = pam 7y ~ =2 — ©
<& S [ [ < [ S < [ [
= = = = = = = = = =
= = = = = = = = = =
Localidades
c)
8T
6 1
e
3] 4
s4
=
=)
@ 2
o]
e
S0
L
[an]
< N o - o vy ~ — © =
[ [ [ [ [ [ [ < [ [
= = = = = = = = = =
= = = = = = = = = =
Localidades

Figuras 2a-c. Dendrograma de las distancias euclideanas de las estaciones de
muestreo en la zona litoral del lago Alchichica, Puebla, México, con base en: a)
variables del agua, b) variables del sedimento, ¢) combinado (agua y sedimento).
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un manantial. Con base en lo anterior, ALC-2 no puede ser considerada,
en sentido estricto, como parte de la secuencia de desecacion de la
zona litoral ya que, como se menciond, recibe agua de un manantial.

El resto de las estaciones son hiposalinas (11.31 = 1.26 mS cm"),
con mayor pH (9.03 + 0.04) y menores concentraciones de SiSR (39.65
+ 24.68 uM), PSR (0.46 + 0.20 pM) y clorofila a (2.12 £ 0.9 ug L™).

EI ACP de las variables ambientales de la columna de agua de la
zona litoral del lago Alchichica (Tabla 3) indicé que la conductividad es
la variable de mayor relevancia (-0.446) seguida de los N-NO, (-0.337)
y del porcentaje de saturacion de oxigeno disuelto (0.331) en el primer
componente principal, que explica el 35.7% de la varianza total; por
otro lado, la temperatura (0.517) y el SiSR (0.508) lo fueron en el se-
gundo componente principal con el 23.0% de la varianza total.

Tabla 2. Caracteristicas ambientales del agua de la zona litoral del
lago Alchichica, Puebla, México. (Temp = Temperatura, OD = Oxige-
no disuelto, ORP = Potencial de oxido-reduccion, K,, = Conductividad
estandarizada a 25°C, Clor-a = Clorofila a, PSR = Fosforo soluble reac-
tivo, SiSR = Silice soluble reactivo, N-NH, = Nitrégeno como amoniaco,

N-NO, = Nitrgeno como nitritos, N-NO, = Nitrdgeno como nitratos).

Estacion Temp 0D 0D oH ORP Ky
(°C)  (mgL") (%sat) (mV)  (mScm™)
ALC-1 18.06 791 115 9.02 332 109
ALC-2 2036 747 1103 869 312 3.6
ALC-3 2004 1138 1749 911 334 1461
ALC-4 1873 976 1556 9.09 341  30.96
ALC-5 163 688 962 906 311 1111
ALC-6 1749 672 966  9.04 330  11.02
ALC-7 1878 722 1065 901 311  11.04
ALC-8 1766 6.81 983 901 330 11.05
ALC-9  19.06 10.32 1529 901 332 1037
ALC-10 1673 7.64 1082 901 328 10.85
ALC-11 1699 735 1045 898 331  10.84
Estacion Clor-a PSR SiSR  N-NH, N-NO, N-NO,
(gL (M) (U1 (V11 R 11" R (Y11
ALC-1 097 033 1722 119 024 090
ALC-2 106 097 25290 1.36 0.18 0.1
ALC-3 144 039 2491 255 020 0.36
ALC-4 444 228 7190 269 073 1.08
ALC-5 313 028 1374 208 050 0.13
ALC6 105 066 66.84 236 021 030
ALC-7 369 058 4753 329 029 042
ALC-8 202 013 1314 162 006 040
ALC-9 228 078 8341 203 024 044
ALC-10 219 044 4637 206 034 029
ALC-11 227 053 4365 274 012 034




408

12

10 -

Riqueza taxondmica

N ]

Alcocer J. et al.

ALC-1

b) 90,000 -
80,000 -
70,000 -
60,000 -
50,000 -
40,000 1
30,000
20,000

Densidad (org m)

ALC-2 ALC-3 ALC-4 ALC-5 ALC-6 ALC-7 ALC-8 ALC-9 ALC-10 ALC-11

IS

10,000 1
ALC-1

ALC-2 ALC-3 ALC-4 ALC-5 ALC-6 ALC-7 ALC-8 ALC-9 ALC-10 ALC-11

Figuras 3a-b. Variacion de: (a) la riqueza taxondmica y (b) la densidad promedio (+ 1 desviacion estandar) de las comunidades de MIB de las estaciones de muestreo

en la zona litoral del lago Alchichica, Puebla, México.

Por otra parte, las caracteristicas del sedimento de la zona litoral
variaron ampliamente entre las estaciones (Tabla 4). ALC-8 esta cons-
tituida por una plataforma rocosa de gran pendiente que, al estar total-
mente expuesta a la accion del oleaje y las corrientes, impide que se
acumule sedimento; por esta razon, no se incluyd en este analisis ni en
los posteriores. Por otro lado, el andlisis de agrupamiento de distancias
euclideanas con union simple a un nivel de corte de 4 (Fig. 2B) mostro
a la ALC-4 como la estacion mas diferente debido a su mayor con-
centracion de clorofila a sedimentaria (40.42 pg cm), su menor con-
centracion de biomasa vegetal macrofitica (1.3 g PS m?) y su textura
sedimentaria con un mayor contenido de gravas (19%), limos (32.8%)
y arcillas (2.6%) y menor de arenas (45.7%). En contraparte, las demas
estaciones mostraron menor concentracion de clorofila a sedimentaria
(15.7 £ 7.74 pg cm?), su mayor concentracion de biomasa vegetal ma-
crofitica (114.0 = 178.7 g PS m) y su textura sedimentaria con menor
contenido de gravas (5.5 = 4.45%), limos (10.1 + 9.94%) y arcillas (0.8
+ 0.66%) y mayor de arenas (83.7 + 11.43%). Se observo la separa-
cion de un grupo formado por ALC-2 y ALC-3 con base en su contenido
de arenas, que posteriormente se une al resto de las estaciones para
finalmente enlazarse con la ALC-4.

El ACP de las caracteristicas del sedimento de la zona litoral del
lago Alchichica (Tabla 5) devel6 la relevancia de la textura sedimentaria
(arenas 0.421, limos -0.419 y arcillas 0.420) en el primer componente
principal que explica el 59.8% de la varianza total, asi como la clorofila
a sedimentaria (0.596) y las gravas (0.534) en el segundo componente
principal que explica el 16.8% de la varianza total.

Finalmente, en el andlisis de agrupamiento de distancias euclidea-
nas con union simple a un nivel de corte de 6 en el que se conjuntan
las caracteristicas tanto del agua como del sedimento, las estaciones
mas disimiles del conjunto son, una vez mas, la ALC-4 seguida de la
ALC-2 (Fig. 2C). EI ACP de las caracteristicas tanto del agua como del
sedimento de la zona litoral del lago Alchichica (Tabla 6) mostro la rele-
vancia de la textura sedimentaria (arenas 0.339, limos -0.332 y arcillas
-0.332) en el primer componente principal que explica el 35.7% de la
varianza total, ademas del SiSR (-0.36) y el N elemental (-0.336) en el
segundo componente principal que explica el 23% de la varianza total.

Caracterizacion bioldgica de la zona litoral. Se colectaron un total
de 22,637 organismos de MIB en las estaciones ubicadas en la zona
litoral del lago Alchichica que correspondieron a 21 taxones (Tabla 7).
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Tabla 3. Vectores eigen del Analisis de Componentes Principales apli-
cado a las caracteristicas ambientales del agua de la zona litoral del
lago Alchichica, Puebla, México. (CP = componentes principale, Z =
profundidad, Temp = temperatura, OD = oxigeno disuelto, D0% = por-
centaje de saturacion de 0D, ORP = potencial de dxido-reduccion, K,, =
conductividad estandarizada a 25°C, Clor-a = clorofila a, PSR = fésforo
soluble reactivo, SiSR = silice soluble reactivo, N-NH, = nitrégeno como
amoniaco, N-NO, = nitrégeno como nitritos, N-NO, = nitrégeno como
nitratos).

Variable  CP1 cP2 cP3 P4 CP5
7 003  -0175 0494 004 -0.176
Temp 005 0517 -0.19 0.047  -0.276
Do 0308 0262  -0.324 0093 -0.077
DO% 0331 028 0206 008 -0.075
oH 0314 0378  -0.172 0246  -0.001
oRp 028 0059 -0363 -0312 0398
K, -0.446  -0.037 0064  -0037  0.185
Cora 032 0081 041 007  -0.207
psp 0321 0296 0213  -0211  0.144
GR 0155 0508 0143  -0179 -0.034
N-NH, 0258 0157 0098 01 075
N-No, 0337 0034 0343 023 0233
N-No, 0081 0475 0017 -0.821  -0.089

Como se menciono, la estacion ALC-8 no presentd organismos debido
a la falta de sustrato adecuado, por lo anterior, de aqui en adelante no
se considerara en los resultados ni en la discusion. La riqueza taxono-
mica varié en un rango de 2 en la ALC-4 hasta 13 en la ALC-11, con un
promedio de 9 + 3 taxones (Fig. 3A). La densidad promedio de los MIB
fluctué de 7,437 + 5,724 org m? (ALC-3) a 70,252 + 14,407 org m™
(ALC-10), con una media global de 33,536 + 20,463 org m (Fig. 3B).

La Unica especie que esta presente en todas las localidades (100%)
es Limnodrilus hoffmeisteri Claparede; con el 90% de frecuencia se en-
cuentra Hyalella azteca Suassure, con el 80% de frecuencia se encuen-
tran Helobdella stagnalis Linnaeus, Glossiphoniidae y Micropsectra sp.
Kieffer, mientras que con el 60% estan Krizousacorixa tolteca Jansson,
Cricotopus (Isocladius) triannulatus Kieffer y Chironomus stigmaterus
Say. El resto de los taxones presenta una frecuencia < 30 %.

Con respecto a la abundancia, los principales taxones son el oligo-
queto L. hoffmeisteri (45.49 %) y el anfipodo H. azteca (42.85 %) y, muy
por debajo, estan los quirondmidos Micropsectra sp. (7.55%), Tanypus
(Apelopia) sp. Meigen (2.05 %) y Ch. stigmaterus (0.51%). Los demas
taxones contribuyeron con abundancias reducidas. Por su contribucion
en cada estacion, los taxones con mas abundancia son los mismos
cinco, los dos primeros muy por encima de los tres Gltimos (Fig. 4).

Las especies dominantes variaron en las distintas estaciones (Fig.
4). L. hoffmeisteri es dominante en ALC-2, ALC-3, ALC-4, ALC-5, ALC-
7 y ALC-10 y abundante en ALC-1, ALC-6, ALC-9 y ALC-11. Por otro
lado, H. azteca es dominante en ALC-1,ALC-6, ALC-9,ALC-10 y ALC-11
y abundante en ALC-2, ALC-3, ALC-5 y ALC-7. Micropsectra es abun-
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dante en ALC-1, ALC-3, ALC-5, ALC-7 y ALC-11, mientras que Tanypus
(Apelopia) en ALC-2 y ALC-3. Como frecuentes se encuentran Enallag-
ma praevarum Hagen en ALC-1 y Ch. stigmaterus en ALC-2. Las oca-
sionales son H. stagnalis en ALC-3 y Glossiphoniidae en ALC-1 y ALC-5.
El resto de las especies son catalogadas como componentes raros, por
sus valores bajos de abundancia y frecuencia.

Con base en su abundancia y frecuencia (Tabla 8), L. hoffmeisteri
y H. azteca se catalogan como dominantes (elevada -por encima de
la media- abundancia y frecuencia), Micropsectra, Ch. stigmaterus, H.
stagnalis, Glossiphoniidae, K. toltecay C. (I.) triannulatus como ocasio-
nales (baja -por debajo de la media- abundancia y elevada frecuencia)
y el resto de los taxones son raros (baja abundancia y baja frecuencia).

Las propiedades emergentes de las comunidades de MIB que ha-
bitan en la zona litoral de Alchichica se presentan en la Tabla 9. La
variacion en la contribucion proporcional de las especies en cada loca-
lidad, es decir la equidad, definid en gran medida la variabilidad en la
estructura ecolégica observada en la zona litoral del lago. La diversidad
de Shannon vari6 de 0.002 en ALC-4 a 1.69 en ALC-3 con un promedio
de 1.26 + 0.54. Por su parte, la diversidad maxima de Shannon fluctud
en un rango de 0.33 en ALC-4 a 3.06 en ALC-11 con un promedio de
2.49 + 0.84. Finalmente, la equitatividad de Shannon va de 0.002 en
ALC-4 a 0.73 en ALC-2 con un promedio de 0.46 + 0.20. Los valores
mas bajos de H', Hmax y J’ se registraron en ALC-4 y ALC-6 al pre-
sentar riquezas taxondmicas reducidas y una contribucion numérica
elevada por un solo taxon. La diversidad maxima se presenta asociada
a la riqueza taxonémica (13) mas elevada de la estacion ALC-11.

Se observo una tendencia grafica a disminuir en S, H’, Hmax y J’ de
las estaciones mas expuestas 0 comunicadas a las mas aisladas (Fig.
5A). Sin embargo, este comportamiento no se apreci6 para la densidad
(Fig. 5B). Cabe recordar que el extremo de exposicion al oleaje y co-
rrientes impide la acumulacion de sedimento y con ello el desarrollo de
una comunidad de MIB como acontecid en la ALC-8.

Tabla 4. Caracteristicas ambientales del sedimento de la zona litoral del
lago Alchichica, Puebla, México. (G = gravas, A = arenas, L = limos, a =
arcillas, C = carbono, N = nitrégeno, Clor-a sed = clorofila a sedimen-
taria, MA = macrofitas acuaticas, PS = peso seco).

Clor-a

Estacion G A L a € N CON Sed MA
(o) (k) (%) (%) (%) (%) (ug cm?) (g PS m?)

ALC-1 44 914 36 06 31 003 111 647  101.8
ALC-2 53 646 280 21 81 047 17 817 138

ALC-3 55 691 239 15 100 026 39 1262 876
ALC-4 190 457 328 26 98 020 48 4042 13
AC-5 66 780 145 10 24 007 35 2549 00

ALC-6 54 934 11 01 66 005 127 723 111
ALC-7 16 948 33 03 40 004 101 2765 258
ALC-8 00 00 00 00 00 00 00 00 00

AC-9 01 913 82 04 62 005 116 1842 5689
ALC-10 42 922 33 03 49 003 161 1725 1640
ALC-1T 160 784 51 05 53 005 106 1839 533
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la zona litoral del lago Alchichica, Puebla, México.

El dendrograma del indice de similitud de Bray-Curtis aplicado
a las estaciones de la zona litoral del lago Alchichica con base en la
composicion y densidad de las comunidades de MIB (Fig. 6A) muestra
la formacion de dos grupos con una similitud de aproximadamente el
80%: el primero agrupa las estaciones ALC-9, ALC-10 y ALC-6, mien-
tras que el segundo se conforma por las estaciones ALC-5, ALC-7,ALC-
11 y ALC-1. Posteriormente y con un grado de similitud decreciente se
enlazan a estos dos grupos ALC-3, ALC-2 y finalmente, ALC-4. Una vez
mas y en concordancia con las caracteristicas ambientales, las esta-
ciones mas disimiles son ALC-4 y ALC-2. EI ACP de la densidad de los
macroinvertebrados benténicos registrados en la zona litoral del lago
Alchichica (Tabla 10) identifico que los taxones con mayor peso son
Micropsectra sp. (-0.601), H. azteca (-0.525) y Tanypus sp. (0.477) en el
primer componente principal que explica el 42.7% de la varianza total
y los mismos taxones [Micropsectra sp. (0.735), H. azteca (-0.173) y
Tanypus sp. (0.597) en el segundo componente (31%)].

El dendrograma producto del andlisis de la matriz de la variables
ambientales y bioldgicas (Fig. 6B) mostré a ALC-2 como la estacion
mas diferente, sequido de ALC-11 y enseguida ALC-4. El resto de las
estaciones conforman un conjunto mas o menos homogéneo. EI ACP de
las variables ambientales a las caracteristicas ambientales del agua y
sedimento, asi como de los macroinvertebrados bentonicos registrados
en la zona litoral del lago Alchichica (Tabla 11), indicd que la varia-
ble con mayor peso fue la textura sedimentaria (limos -0.265, arcillas
-0.262 y arenas 0.216) y el N elemental (-0.265), de igual manera H.
azteca (0.223) en el primer componente principal que explica el 26.7%
de la varianza total. En el segundo componente se encontraron las
arenas (-0.203), la conductividad (0.31) y la clorofila a sedimentaria
(0.278) y en agua (0.255) que explica un 19.2%.

El analisis de redundancia efectuado con los valores de densidad
de los organismos y con las variables ambientales de agua y sedi-
mento (Fig. 7) identificd como variables ambientales de mayor peso
a la textura (arenas, limos y arcillas) y la concentracion de clorofila

aen agua y sedimento, el N-NO, y el PSR en agua, también el N ele-
mental y la proporcion C/N. Por la parte bioldgica, destacaron H. az-
teca, L. hoffmeisteri, Micropsectra sp., Chironomus sp. y Tanypus sp.
como los taxones de mayor relevancia. H. azteca se relaciond con las
arenas y la proporcion C/N (las mayores densidades de H. azteca se
encontraron en las estaciones con sedimentos francamente arenosos y
proporciones C/N elevadas, particularmente la ALC-6), mientras que L.
hoffmeisteri lo hizo con la clorofila a sedimentaria, los nitritos y el PSR
(los valores mas elevados de densidad de L. hoffmeisteri se encontra-
ron en las estaciones con concentraciones mas elevadas de clorofila
a sedimentaria, nitritos y PSR, particularmente en la ALC-4). Por otro
lado, Micropsectra sp. se asocié con ALC-7 y ALC-11 donde presentd
las mayores densidades, mientras que Chironomus sp.y Tanypus sp. lo
hicieron con ALC-2 y ALC-3 donde alcanzaron sus mayores densidades.

Tabla 5. Vectores eigen del Analisis de Componentes Principales apli-
cado a las caracteristicas ambientales del sedimento de la zona litoral
del lago Alchichica, Puebla, México. (CP = componente principal, G =
gravas, A = arenas, L = limos, a = arcillas, C = carbono elemental,
N = nitrégeno elemental, Clor-a sed = clorofila a sedimentaria, MA =
macrofitas acuaticas).

Variable CP1 CP2 CP3 CP4 CP5

G -0.255 0.534 -0.03 0.476  0.499
A 0.421 -0.122  -0.082 -0.064 -0.2

L -0.419  -0.101  0.124 -0.148  0.015
a -0.42 -0.043  0.051 -0.092  0.077
C -0.315  -0.221  0.325 0.556 -0.5

N -0.349  -0428 -0.137 0.006  -0.065
C-N 0.361 0.143  0.215 0.485 -0.216
Clor-ased -0.158 0.596  0.388 -0.429  -0.446
MA 0172 -0.283  0.808 -0.107  0.453
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DISCUSION

Con respecto a la composicion de la comunidad de MIB del lago Alchi-
chica, existe una mayor similitud en la composicion de especies entre
Alchichica y los lagos salinos de Norte y Sudamérica, que con los lagos
salinos de Asia y Australia que estd empobrecida en insectos (Geddes
etal.,1981). Los lagos Lenore, Killarney, Rabbit y Arthur en las praderas
canadienses (Hammer et al., 1990) tienen salinidades y taxa similares
a Alchichica como quironémidos y anfipodos. Otros lagos en Saskat-
chewan y Alberta, Canada (Timms et al., 1986), también presentan un
namero elevado de especies en comun con Alchichica. Alrededor del
50% de los taxa reportados por Galat et al. (1981) para el lago Piramide,
Nevada, estan presentes en Alchichica. Lo mismo sucede en los lagos
hiposalinos de Death Valley, California, estudiados por Colburn (1988)
y los lagos de la region de Sud Lipez, Bolivia, identificados por Dejoux
(1993).

Por otro lado, el lago Bullenmeri, Camperdown, Victoria, Australia
(Timms, 1981) a pesar de que tiene una salinidad similar a la de Al-
chichica con 8 g L, su biota es muy diferente; su riqueza taxonémica
es de tan solo 12 especies y las dominantes son dos quironémidos
con abundantes anfipodos pero no presenta oligoquetos. Algunos
géneros presentes en los lagos del Paroo, New South Wales (Timms,
1993), también fueron registrados en Alchichica, particularmente los
quirondmidos. De forma similar, Williams et al. (1990) reportan el ma-
crobentos de 79 lagos australianos de salinidades diversas; diversos
géneros se encontraron en este estudio incluyendo los oligoquetos,
en particular insectos. El lago Shala, Etiopia, es similar ambiental y en
origen a Alchichica, sin embargo, biologicamente son diferentes en el
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Tabla 6. Vectores eigen del Andlisis de Componentes Principales apli-
cado a las caracteristicas ambientales del agua y sedimento de la zona
litoral del lago Alchichica, Puebla, México. (Las abreviaturas son las
mismas que para las tablas 3y 5).

Variable CP1 CP2 CP3 CP4 CP5

VA 0.1 0.007 0.352 0.296 -0.42

Temp -0179  -0.272 0.203  -0.135 -0.028
DO -0.2 0.014 0.406  -0.179 0.04

D0% -0.229  0.018 0.382  -0.162 0.019
pH -0.01 0.37 0.206  -0.065 -0.279
ORP -0.112  0.179 0.371 0.245 0.239
K,y -0.253  0.29 0.06 0.024 -0.026
Clor-a -0.167  0.291 -0.216  -0.246 0.035
N-NH, -0.063  0.267  -0.003 0.039 -0.266
PSR -0.298  0.069  -0.052 0.019 0.233
SiSR -0.102  -0.36 -0.12 0.016 0.233
N-NO, -0.215  0.23 -0.183  -0.224 -0.05

N-NO, -0.005  0.158  -0.03 0.485 0.384
G -0.217 0172 -0.132 0.441 0.141
A 0.339 0.041 0.076  -0.144 0.009
L -0.332  -0135 -0.033  -0.029 -0.082
A -0.332  -0.127  -0.073 0.023 -0.032
C -0.271  -0.109 0.249 0.157 -0.078
N -0.224  -0.336  -0.034 0.064 -0.095
C-N 0.243 0.181 0.147 0.044 0.263
Clor-ased -0.205 0.285  -0.188  -0.212 0.049
MA 0.07 0 0.305  -0.363 0.49

Tabla 7. Listado taxonémico de los macroinvertebrados benténicos registrados en la zona litoral del lago Alchichica, Puebla, México.

FAMILIA TAXON ALC-1 ALC-2 ALC-3 ALC-4 ALC-5 ALC-6 ALC-7 ALC-9 ALC-10 ALC-11 %
Crustacea 1. Hyalella azteca Saussure X X X - X X X X X X 90
Oligochaeta 2. Limnodrilus hoffmeisteri Chaparde X X X X X X X X X X 100
Hirudinea 3. Helobdella stagnalis Linnaeus X - X - X X X X X X 80
4. Glossiphoniidae Vaillant X - X - X X X X X X 80
Mollusca 5. Physa sp. - X - - - - - X X - 30
Odonata 6. Enallagma praevarum Hagen X - - X - - 20
Hemiptera 7. Ambrysus sp. - - - - X - - - - X 20
8. Krizousacorixa tolteca Jansson X - X X - - X X X 60
Diptera 9. Culicoides occidentalis sonorensis Jergensen - - - X - - - - - X 20
10. Stratiomys sp. - - - - - - - X - X 20
Chironomidae 11. Cricotopus (Isocladius) triannulatus Kieffer X X - X X X X - 60
12. Micropsectra sp. X - X - X X X X X X 80
13. Chironomus stigmaterus Say - X X - X - X - X X 60
14. Tanypus (Apelopia) sp. X X - X - - - - - 30
15. Procladius sp. - - X - - - X - - 20
16. Dicrotendipes neomodestus Malloch - - - - X X X - - - 30
17. Psectrotanypus sp. - X - - - - - - - - 10
Trichoptera  18. Grensia sp. - - - - - X - - X 20
19. Oecetis sp. - - - - - - - X 10
20. Oxyethira sp. - - - - X - X - - X 30
Coleoptera  21. Berosus sp. - - - - - - - X - 10
S 8 7 9 2 12 7 10 M 9 13

S = Riqueza taxonoémica, (X) = Presencia, (-) = Ausencia, % = Frecuencia de presencia.
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Tabla 8. Clasificacion de los macroinvertebrados bentonicos registrados en la zona litoral del lago Alchichica, Puebla, México.

TAXON Abundancia  Frecuencia Categoria
Hyalella azteca 140,237 9 D
Limnodrilus hoffmeisteri 148,889 10 D
Helobdella stagnalis 1,467 8 0
Glossiphoniidae 1,274 8 0
Krizousacorixa tolteca 474 6 0
Cricotopus (Isocladius) triannulatus 356 6 0
Micropsectra sp. 24,696 8 0
Chironomus stigmaterus 1,674 6 0
Physa sp. 59 3 R
Enallagma praevarum 919 2 R
Ambrysus sp. 59 2 R
Culicoides occidentalis sonorensis 44 2 R
Stratiomys sp. 74 2 R
Tanypus (Apelopia) sp. 6,696 3 R
Procladius sp. 89 2 R
Dicrotendipes neomodestus 133 3 R
Psectrotanypus sp. 30 1 R
Grensia sp. 30 2 R
Oecetis sp. 15 1 R
Oxyethira sp. 44 3 R
Berosus sp. 44 1 R
Promedio 15,586 4.2

Categoria de los taxa de acuerdo a su abundancia y frecuencia. D = Dominante, = O = Ocasional, R = Rara.

taxén dominante, ya que en Shala son los ostracodos, seguidos por
oligoquetos y quironémidos (Tudodancea & Harrison, 1988), mientras
que en Alchichica hay ostracodos, sin embargo, son componentes prin-
cipalmente de la meiofauna (Hernandez et al., 2010). Los lagos salinos
de Asia Central (p.ej., Balkhash en Kazakhstan, Issyk-kul en Kirghizia
y Chany en Novosibirsk) tienen elevada riqueza taxondmica (Aladin &
Plotnikov, 1993), pero con pocos taxa en comun con Alchichica como
quironémidos y oligoquetos.

De acuerdo al analisis de agrupamiento usando el indice de simili-
tud de Bray-Curtis (Fig. 6A) de las estaciones de la zona litoral del lago
Alchichica con base en la composicion y densidad de las comunidades
de MIB mostré que las estaciones mas diferentes del resto, ALC-4 y
ALC-2, coinciden en estar casi o totalmente aisladas del cuerpo princi-
pal del lago. Adicionalmente, son las estaciones con los valores extre-
mos de conductividad, la ALC-2 con aguas dulce (K,;=3.06 mS cm)
mientras que la ALC-4 con las aguas mas salinas (K,,=30.96 mS cm™);
ésta Ultima es la que presentd la menor riqueza taxondmica con tan
solo 2 taxones. La ALC-2 también muestra una baja riqueza taxonémica
con 7 taxones, pero similar a otras como ALC-6 también con 7 y ALC-1
con 8. El resto de las estaciones son similares entre si y se enlazan
primero (85% de similitud), antes de hacerlo con las estaciones ALC-2
y ALC-4 con un nivel de similitud menor (75%).

El analisis de redundancia (Fig. 7) muestra que la textura sedimen-
taria es una variable relevante y que se asocia a la densidad de los
taxones dominantes; en este caso, las arenas favorecen a H. azteca,
mientras que los limos y las arcillas a L. hoffmeisteri. Se ha observado

que los tubificidos, en particular L. hoffmeisteri, aumentan su densidad
cuando se presenta un aumento en el porcentaje de los sedimentos fi-
nos (Brinkhurst & Marchese, 1992, Juget & Lafont, 1994). Por otro lado,
la vegetacion acuatica se menciona en la literatura como una variable
importante para los MIB. Weatherhead & James (2001) y Urban (2004)
demostraron una fuerte relacion entre la vegetacion macrofitica y los
MIB. Cheruvelil et al. (2000) y Ohtaka et al. (2011) mencionan que la
complejidad estructural proporcionada por las macrofitas favorece la
densidad de MIB al aumentar las zonas de refugio contra los depre-
dadores y al servir de alimento y de sustrato para los MIB. Schramm
y Jirka (1989) mostraron la presencia de un mayor nimero de taxa
y abundancia de invertebrados bentonicos en zonas litorales vegeta-
das comparadas con las desnudas; por otro lado, Machena y Kautsky
(1988) mencionan que la distribucion de la fauna bentonica sigue muy
de cerca la de la vegetacion litoral sumergida. Sin embargo, en el pre-
sente estudio no se encontrd una relacion clara entre la vegetacion y
la densidad u otros atributos ecoldgicos (S, H', Hmax, J’) de los MIB;
de hecho, la vegetacion no aparecié como atributo importante en el
andlisis de redundancia (Fig. 7).

De lo anterior, destaca que una caracteristica importante que pare-
ce explicar el agrupamiento de las estaciones con base en las caracte-
risticas ambientales y la composicion y abundancia de MIB (Fig. 6B) es
el grado de comunicacion de la zona litoral con el cuerpo lacustre prin-
cipal. En términos generales, se observa una tendencia gréfica -pero no
avalada estadisticamente- que conforme disminuye la comunicacion
con el cuerpo principal hay una disminucion de las caracteristicas eco-
I6gicas (S, H’, Hmax, J'); no sucede asi con la densidad en donde las
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Figuras 5a-b. Variacion de a) Diversidad maxima (H'max), diversidad (H’), equitatividad (J) y riqueza taxondmica (S). b) Densidad de las estaciones de la zona litoral
del lago Alchichica, Puebla, México, ordenadas de acuerdo al grado de aislamiento de la zona peldgica (i.e., de ALC-1: totalmente comunicada a ALC-4: totalmente

aislada).

mayores densidades se alternaron entre sitios mas comunicados y mas
aislados. Lo anterior apoya que en las estaciones mas comunicadas
dominan sedimentos mas gruesos (arenas) y con ellos la presencia de
H. azteca, mientras que en las estaciones mas aisladas predominan
los sedimentos mas finos (limos y arcillas) y con ellos la presencia de
L. hoffmeisteri. Por otro lado, se observa que cuando el grado de ex-
posicion es excesivo, la energia de la corrientes y el oleaje impide la
acumulacion de sedimento y vegetacion, lo cual evita el desarrollo de

una comunidad de MIB tal y como se encontrd en la estacion ALC-8.

En conclusion la zona litoral del lago Alchichica estuvo caracteri-
zada por 21 taxones de MIB entre los cuales dominaron por su abun-
dancia y frecuencia el oligoqueto Limnodrilus hoffmeisteriy el anfipodo
Hyalella azteca. Las estaciones variaron en su riqueza taxondmica (2-
13 spp.), diversidad (0.002-1.69), diversidad maxima (0.33-3.06), equi-
dad (0.002-0.73) y densidad (7,437-69,881 ind m). Se aprecia una
diferencia entre las estaciones totalmente o casi aisladas del cuerpo
principal del lago que muestran un mayor grado de comunicacion con
la zona limnética. La estructura comunitaria del ecosistema litoral se
simplifica conforme se incrementa el aislamiento. Lo anterior se apre-
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Tabla 9. Valores de los indices de diversidad y equidad de Shannon (Log
Base 2) de las comunidades de MIB de la zona litoral del lago Alchichi-
ca, Puebla, México.

Estacion H’ Hmax J
ALC-1 1.67 2.94 0.57
ALC-2 1.50 2.06 0.73
ALC-3 1.69 2.71 0.63
ALC-4 0.002 0.33 0.002
ALC-5 1.61 2.92 0.55
ALC-6 0.72 2.11 0.34
ALC-7 1.61 2.92 0.56
ALC-8 0.00 0.00 0.00
ALC-9 1.40 2.97 0.47
ALC-10 1.02 2.92 0.35
ALC-11 1.34 3.06 0.44

H’ = Diversidad, Hmax = Diversidad maxima, J’ = Equidad.
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(agua y sedimento) y bioldgicas (densidad).

cia gréfica, mas no estadisticamente, en un decremento en la riqueza
taxondémica, la diversidad, la diversidad méaxima y la equidad -no asi en
la densidad- conforme se incrementa el aislamiento. El tamafio de gra-
no resulta ser una variable relevante para los taxones, en especial para
definir la especie dominante; las arenas se vinculan a la presencia de
H. aztecay su dominancia en las estaciones mejor comunicadas con la
zona limnética; mientras que los limos y arcillas que predominan en las

estaciones mas aisladas, favorecen a L. hoffmeisteri. De esta manera la
zona litoral del lago Alchichica representa un abanico de caracteristicas
ambientales y bioldgicas asociado a los distintos habitats generados
por el distinto grado de aislamiento de la zona limnética. Conforme se
aisla la zona litoral, la salinidad se incrementa, los sedimentos se tor-
nan finos -constituidos por limos y arcillas- y en respuesta a lo anterior,
la comunidad de MIB se va simplificando y predomina L. hoffmeisteri.

Tabla 10. Vectores eigen del Analisis de Componentes Principales aplicado a la densidad de los macroinvertebrados bentdnicos registrados en la

zona litoral del lago Alchichica, Puebla, México.

TAXON CP1 CP2 CP3 CP4 CP5

Hyalella azteca -0.525 -0.173 -0.761  -0.195  0.075
Limnodrilus hoffmeisteri 0.148 0.017 0276 -0.282  0.142
Helobdella stagnalis -0.074 0.089  -0.031 -0.062 -0.656
Glossiphoniidae -0.103 0.007 -0.028 0.168 -0.152
Physa sp. 0.012 -0.001 -0.015 -0.005  0.023
Enallagma praevarum -0.094 -0.004 -0.049 0909 0.092
Ambrysus sp. -0.009 0.005 0.0056 -0.019 0.013
Krizousacorixa sp. -0.033 0.016 -0.009 -0.025 -0.129
Culicoides occidentalis sonorensis 0 0 0.008 -0.002 -0.004
Stratiomys sp. -0.003 -0.007  -0.005 -0.015 -0.008
Cricotopus (Isocladius) triannulatus -0.02 0.025 0.011  -0.104  0.394
Micropsectra sp. -0.601 0.735 0.265 -0.034 0.104
Chironomus stigmaterus 0.292 0.25 -0.285  0.025  0.496
Tanypus (Apelopia) sp. 0.477 0.597 -0.433  0.007 -0.238
Procladius sp. -0.012 0.035 0.016 -0.057  0.034
Dicrotendipes neomodestus -0.026 0.013 0.023 -0.075 0.137
Psectrotanypus sp. 0.022 0.011 -0.022  0.007 0.064
Grensia sp. -0.003 -0.004  -0.004 -0.006 -0.012
Oecetis sp. -0.002 0.001 0 -0.003  -0.001
Oxyethira sp. -0.008 0.005 0.008 -0.024  0.048
Berosus sp. 0 -0.008 -0.006  -0.009 -0.006
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Tabla 11. Vectores eigen del Analisis de Componentes Principales aplicado a las variables ambientales a las caracteristicas ambientales del agua
y sedimento asi como de los macroinvertebrados bentonicos registrados en la zona litoral del lago Alchichica, Puebla, México. (Las abreviaturas
son las mismas que para las tablas 3 y 5).
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Variable/Taxon CP1 CP2 CP3 CP4 CP5

Prof 0.065 -0.051 0.025 -0.159  -0.293
Clor-a -0.014 0.255 0.133 0.152 0.231
Temp -0.227 -0.054 -0.032 -0.096 0.106
DO -0.118 0.12 0.073 -0.264 0.075
D0% -0.138 0.14 0.074 -0.246 0.061
pH 0.115 0.2 0.235 -0.07  -0.146
ORP 0.021 0.182 -0.006 -0.322  -0.157
K, -0.066 0.31 0.12 -0.059  -0.083
N-NH, 0.066 0.21 0.06 0.115 0.125
PSR -0.173 0.216 -0.012 -0.053 0.069
SiSR -0.195 -0.137 -0.19 0.003 0.152
N-NO, -0.093 0.224 0.187 0.077  -0.007
N-NO, 0.141 0.175 -0.271 -0.013 0.011
G -0.027 0.284 -0.186 0.034  -0.128
A 0.216 -0.203 0.12 -0.016 0.055
L -0.265 0.126 -0.064 0.004  -0.007
A -0.262 0.131 -0.077 0.018  -0.042
C -0.204 0.114 -0.084 -0177  -0.043
N -0.265 -0.046 -0.162 0.016  -0.009
C-N 0.224 -0.056 0.083 -0.153 0.031
Clor-a sed -0.037 0.278 0.117 0.121 0.205
MA 0.053 -0.062 0.074 -0.286 0.32

Hyalella azteca 0.224 -0.068 -0.04 -0.199 0.121
Limnodrilus hoffmeisteri -0.023 0.214 0.053 -0.085 0.128
Helobdella stagnalis 0.205 0.006 -0.107 -0.114 0.001
Glossiphoniidae 0.218 -0.059 -0.005 -0.045  -0.125
Physa sp. -0.011 -0.144 0.007 -0.158 0.21

Enallagma praevarum 0.048 -0.086 0.048 -0.062 -0.218
Ambrysus sp. 0.162 0.117 -0.277 0.098 0.033
Krizousacorixa sp. 0.175 0.085 -0.26 -0.089 0.167
Culicoides occidentalis sonorensis 0.083 0.236 -0.267 0.009 0.029
Stratiomys sp. 0.11 0.034 -0.127 -0.193 0.338
Cricotopus (Isocladius) triannulatus 0.04 -0.073 0.176 0.232 0.269
Micropsectra sp. 0.173 0.096 -0.196 0.165 0.049
Chironomus stigmaterus -0.195 -0.169 -0.211 0.069 0.068
Tanypus sp. -0.208 -0.168 -0.199 0.053 0.046
Procladius sp. 0.017 -0.008 0.15 0.21 0177
Dicrotendipes neomodestus 0.046 -0.005 0.132 0.294 -0.002
Psectrotanypus sp. -0.195 -0.171 -0.204 0.069 0.072
Grensia sp. 0.154 0.037 -0.215 -0.007 -0.158
Oecetis sp. 0.156 0.115 -0.309 0.025 0.044
Oxyethira sp. 0.141 0.074 -0.055 0.314 0.146
Berosus sp. 0.021 -0.038 0.062 -0.236 0.356
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Figura. 7. Triplot del analisis de redundancia (ARD) de las estaciones de la zona litoral del lago Alchichica, Puebla, México, (ALC-1 a ALC-11, excepto ALC-8) con base
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azteca, 2 = Limnodrilus hoffmeisteri, 12 = Micropsectra sp., 13 = Chironomus stigmaterus, 14 = Tanypus (Apelopia) sp.
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