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RESUMEN 

Se estudio la variación temporal de los macroinvertebrados bentón icos en Tecuitlapa Norte, un lago 
salino, alcalino-sódico de naturaleza perenemenTe astática. Se realizaron muestreos durante un ciclo 
anual (diciembre·diciembre). Para cada muestreo se obtuvo una muestra compuesta, integrada por 
veinte núcleos (tb = 6 cm). con una cobertura total de 0.057 m2. Al mismo tiempo se determinaron 
las caracteristicas ambientales más importantes para el bentos. Ambientalmente Tecuitlapa Norte es 
un lago somero (0.5 m) de dimensiones reducidas (aprox. 200 x 30 m). templado (24.9±4.1 "C), con 
un pH fuertemente básico (lO.63±O.6), salino (19.4-5 1 gIl). con aguas bien oxigenadas (l1.4 ± 3.6 
mgll). un potencial redox indicativo de la predominancia de procesos oxidativos (207±34.3 mV) y 
con un sedimento de tipo migajón arenosos con un alto contenido de materia orgánica (7.7%). La 
riqueza específica fue reducida ya que sólo se enCOntraron ci nco especie de dípteros: Culicoides 
occidefllalis (Ceratopogonidac), Ephydra hians (Ephydrae). Eristalis (Syrph idae), Limnophora 
(Muscidae) y Stratiomys (Stratiomydae). La riqueza específica se vió disminuída pr incipalmente por 
los valores elevados de pH y salinidad. Tanto Culicoides occidentalis como Ephydra hians son las 
espec ies dominates numéricamente y en biomasa por su resistencia a las condiciones alcalino-sódicas. 
Los valores de densidad (84.552±61.939 org/m 2) y biomasa (l2.2± 15.7 gC/m2) fueron elevados y 
sin un patrón de variación temporal definido. Las variables ambientales . en especial la salinidad yel 
pH -pero no su fluetuaciÓn-. definieron las espec ies presentes en el lago. Sin embargo. la var iación 
temporal de la densidad de los macroinvertebrados bentónicos no presentó una relación directa con los 
parámetros ambientales, sino con su ciclo biológico (período de emergencia) el cual, a su vez. estuvo 
desencadenado por factores ambientales (temperatura y nivel del agua). 

1 
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INTRODUCCIÓN 

El agua dulce presenta una salinidad de aproximadamente 0.2 g/lo menos, mientras que 

el agua marina alcan7.a una concentración de 34 gil. Entre este amplio intervalo de salinidades se 

encuentran las denominadas aguas salobres (Margalef 1983), características de lagunas costeras y 
estuarios. El término salobre de acuerdo a Bayly (1969) debe ser referido exclusivamente a la 

mezcla de agua salada y dulce, esto es, agua marina diluida. Sin embargo, en el interior de los 
continentes existen cuerpos acuáticos que sobrepasan. a veces por mucho, la salinidad del mar 

pudiendo presentar concentraciones de hasta 400 gil. Las aguas continentales de origen no marino 
se conocen actualmente bajo la denominación de ata[asohalinas. Bayly (1991) propuso el término 

~ata[ásico" (del griego a, no y thalassa, mar) para denominar [as aguas "alejadas" del mar, sin 

importar su salinidad, por ende, las aguas atalasohalinas se refieren a las aguas continentales 

salinas no marinas. 

Williams (1981) estableció e[ límite entre el agua dulce y la atalasohalina en 3 gil. Este 
límite, ahora ampliamente aceptado, tiene bases fisicoquímicas y biológicas, como las indicadas 

por Williams (l996a). Es (a) el punto de cristalización de la calcita: (b) los puntos de menor 
frccue ncia entre las modas, cuando se grafica logarítmicamente [a salinidad de todos los lagos del 

mundo con una área mayor a lOO km2; (e) es la salinidad a la cual los humanos detectan el sabor a 
"salado": y (d) es la salinidad por debajo de la cual no se encuentra la biQta tipica de aguas de 

elevada salinidad y por encima de la cual la biota de agua dulce no está presente o comienza a 

desaparecer ráp idamente. Hammer et al. (1983) hacen una clasificación de este tipo de aguas de 
acuerdo a su contenido de sales en hiposalinas (3-20 g/l). mesosalinas (20-50 gi l) e hipcrsalinas (> 

50g/ 1). Los lagos salinos son muy numerosos y se encuentran distribuídm ampliamente, sobre todo 

en las cuencas endorréicas de las regiones semiáridas (Williams 1989). 

Los lagos salinos son característicos de las aguas continentales y con frec uencia son la 

única fuente de agua en las grandes regiones áridas y semiáridas del mundo. El volumen que 
albergan estOS lagos en la Tierra es de aproximadamente 104.000 Km3, miemras que los de agua 

dulce comribuyen con 125 ,000 Km 3. Ambos en forma conjunta con los ríos represenLan tan sólo 
un 0.017% del agua total del planeta , que es un valor pequeño comparado con el 97 .6% que 
ocupan los océanos (Margalef 1983, Wetzel 1975). 

Para que se pueda formar un lago salino es llCCesario que se cumplan ciertas 

características climáticas y geológicas que permitan la acumulación de sales. Demro de estas 
caraClerísticas se pueden mencionar una tasa de precipitación menor que la de evaporación. la 

presencia de cuencas endorréicas y, por último, la existencia de sales solubles (Cole 1968. 
Ua mmer 1986). Las sales de los lagos atalasohalinos provienen de dos fuentes: el lavado de rocas 

y suelos locales y. en forma indirecta. del mar por vía atmosférica (Bay1y 1967 in Bayly 1991, 

3 
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Williams 1981), aunque Ewald et al. (1994) menciona a las erupciones volcánicas y a la 

contaminación como otras fuentes posibles de introducción de sales a los lagos. 

A pesar de su número elevado, no se ha reconocido la importancia que los lagos salinos 

tienen; esto puede deberse a que, generalmente, se encuentran en lugares inaccesibles y alejados de 

los centros de investigación, a que el agua salina no se puede usar de la misma manera que el agua 
dulce y a su baja representatividad con respecto a los mares. Sin embargo, las aguas salinas 
presentan una gran diversidad de usos tales como los englobados por Alcocer y Williams (1993) 

en siete grandes rubros: económico, cultural, estético, recreativo, científico, educativo y ecológico. 

Desde el punto de vista ecologico en particular, son ecosistemas simplificados que permiten 

implementar estudios que ayudan a entender los procesos que son importantes en la evolución de 
todas las aguas naturales, incluyendo aquellas expuestas a condiciones extremas (Petrovic 1980). 

Es importante distinguir entre tres tipos de lagos salinos: a) los permanentes o perennes 

que son aquellos que siempre presentan agua aunque es común que su volumen fluctúe, b) los 
temporales en los cuales se presenta un patrón regular de desecación y llenado, y c) los de llenado 

episódico los cuales permanecen secos y se llenan en forma esporádica e impredecible (Alcocer y 

Williams 1993). 

Hartland-Rowe (1972 in Cole 1979) propuso el término "astático" para los lagos que 

presentan niveles de superficie fluctuantes. Adicionalmente, el mismo autor definió dos categorías 
para éstas. La primera incluye a los lagos que se encuentran secos durante un período del año 

(lagos astáticos estacionales) y, la segunda, a los que su nivel asciende y desciende, pero no llegan 
a secarse (lagos astáticos perennes). Los lagos astáticos de pequeña extensión, poca profundidad y 

que se encuentran en cuencas cerradas, suelen presentar aguas con altas concentraciones de sales 
(Margalef 1983). 

Frecuentemente los lagos de elevada concentración salina presentan dos tipos 
predominantes de agua: cloruro-sódicas (semejante al agua marina pero con una mayor 

concentración de sulfatos) y alcalino-sódicas. En ambos casos el catión dominante es el sodio 
+ = 

(Na ), cambiando el anión ?rincipal, cloruros (Cr) en el primer caso y carbonatos (C03 ) y/o 

bicarbonatos (HC03-) en el segundo (Ewald et al. 1994). Cole (1979) menciona que lagos con 
aguas del tipo alcalino-sódico se encuentra entre los ecosistemas acuáticos más estresantes, por 
conjuntar una elevada salinidad y un pH fuertemente básico. 

Los cambios en el nivel del agua de los lagos a través de un ciclo anual tiene efectos 
considerables sobre los recursos disponibles de las comunidades lacustres y sobre su grado de 

aislamiento. Consecuentemente, éstos pueden tener implicaciones ecológicas y evolutivas notables 
(Payne 1986). Un lago somero puede ser definido por la falta de una estratificación térmica bien 

4 
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establecida (Burgis y Monis 1987). Esto se debe a que un cuerpo de agua somero. al poseer un 
volumen reducido eleva o reduce su temperatura rápidamente y, por lo tanto, se puede mezclar 

fácilmente (Payne 1986). Los cambios en el nivel del agua son más ev identes en lagos de poca 
profundidad (someros) ya que también varía la superficie que cubren. Los estudios reali7..ados para 
lagos con estas características son pocos, y aún más escasos para los que presentan un tipo de agua 

alcalino-sód ica (Burgis y Morris 1987). 

Tanto la~ comunidades de ambientes marinos como las dulceacuícolas son caracterizadas 
por sus numerosas especies con bajas densidades y, generalmente. reducida biomasa. En contraste, 

los ambientes atalasohalinos se caracterizan por su riqueza de especies reducida . elevadas 
densidades y. algunas veces, elevada biomasa (Perthuisot 1991). Aunque los lagos salinos son 

dominados por especies de origen dulceacuícola también existen especies originalmente marinas y/o 
estuarinas. En lagos fósiles se han encontrado asociaciones marinas en sus depósitos sedimentarios 

(Perthuisol 1991). Por lo anterior se puede decir que la fauna encontrada en los lagos salinos tiene 
su origen generalmente en ambientes dulces y que algunas especies pueden provenir de ambientes 

marinos (Bayly L 972). 

Los componentes animales de la~ agua~ continentales constituyen un conjunto de 
organismos de diversos grupos tawnómicos, los cuales no han sido muy bien estudiados, sobre 

lodo en lo que se refiere a los que habitan en o sobre el sustrato (bentos). en especial su dinámica 
poblacional e interacciones tróficas (Wctzel 1981). Los organismos bemónicos tienen una gran 

importancia en las comunidades acuáticas, ya que participan en la mineralización y el r!'ciclaje de 
la materia orgánica. además de tener un papel principal en las cadenas alimentarias de estos 
sistemas (Lind (979). 

El zoobentos de la lOna litoral puede ser extremadamente variado (Co1c 1979) e incluye 
desde prOtozOOS, hasta crustáceos e insectos. En las regiones más profundas la comunidad animal 

es más sencilla y homogénea, debido a que las condiciones ambientales son más un iformes 
(Margalef (983). Los lagos salinos del tipo alcalino-sódico y someros, representan ambientes 

homogéneos . debido a las condiciones ambientales que en ellas prevalecen , como la mezcla 
constante por acción del viento, ausencia de macrofitas, etc. (Williams 1972, Alcocer y Williams 

1993). Por lo tanto este tipO de lagos presentan ambientes ccológicamente más parecidos a las 
zonas bentónicas profundas que a las li torales. 

En general la distribución y ciclo de vida de los macroinvertebrados bemónicos está 
intluenciado por factores físicos (p.e. temperatura. transparencia. oxígeno disuelto. ciclo 

hidrológico y la velocidad de la corriente del agua), químicos (p.e. salinidad, resíduos orgánicos e 
inorgánicos) y biológicos (p.e. alimento, cobertura vegetal y competencia) (Colburn 1988, 

Williams el al. 1990. Williams 1996b). Estos factores inducen a las comunidades bentónicas a 
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adoptar mecanismos adaptativos como el entrar en un estado de reposo hasta que se restablecen 

condiciones fisiológicamente más favorables para algunas especies, mientras que otras pueden 

dominar o influir sobre éstas (Wetzel 1981). Dentro de los factores mencionados, la salinidad 

juega un papel importante, determinando Ja composición y abundancia de las comunidades 

(Colburn 1988). 

El número de especies presentes en un lago tiende a disminuir conforme el contenido 

salino aumenta (Hammer 1986, Colburn 1988, Alcocer et al. 1993), sin embargo, Williams et al. 
(1990) demuestran que esta correlación inversa (salinidad-riqueza específica) se torna no 

significativa en intervalos medios de salinidad (10-200 g/L), aunque si se analiza toda la escala de 

salinidad, ésta relación permanece significativa. Muchos organismos bentónicos poseen 

mecanismos osmóticos adaptativos gracias a los cuales evitan la depredación y la competencia en 

ambientes de elevada salinidad, por lo cual se tornan muy abundantes (Hammer 1986, Colburn 

1988). 

Las aguas salinas epicontinentales no pueden considerarse como ecosistemas forzados 

debido a que la colonización de estos sistemas se originó del mar y de las aguas dulces. Los 

organismos que ahí habitan están perfectamente adaptados a su ambiente y sería un error 

considerarlo forzado, bajo tensión o estrés. Resulta más apropiado llamar a estos sistemas como 

comunidades en condiciones extremas (Margalef 1983). 

El zoobentos ha sido reconocido ampliamente como un indicador de condiciones 

ambientales como, por ejemplo, la cantidad de materia orgánica (sistemas de los saprobios). Sin 

embargo, otros factores ambientales ejercen un efecto marcado sobre estas comunidades, tales 

como la salinidad (sistema de los halobios, Margalef 1983) y el pH como se mencionó con 

anterioridad; éstos no sólo pueden reducir sino además eliminar el desarrollo de las comunidades 

de macroinvertebrados en toda su área de afectación (Lind 1979). 

Sólamente algunos organismos altamente especializados habitan los lagos salinos que 

presentan salinidades de moderada a elevada (meso a hipersalinos), en especial si son del tipo 

alcalino-sódico en donde, adicionalmente a la salinidad, se presenta un pH elevado (Hammer 
1986). 

La expresión de la naturaleza astática sobre la comunidad de los macroinvertebrados 

bentónicos en un lago alcalino-sódico no ha sido estudiada. A pesar de Jo anterior se esperaría que 

este ambiente extremo seleccionara a unas pocas especies muy especializadas que pudieran 

desarrollarse abundantemente. Sin embargo, las condiciones ambi_entales fluctuantes entre amplios 

intervalos probablemente guiarían a una sucesión taxonómica y a variaciones en la producción 
secundaria (biomasa/abundancia). 
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OBJETIVO 

El objetivo del presente trabajo es el de reconocer la variación temporal en la 
composición y abundancia de los macroinvertebrados bentónicos en un lago alcalino-sódico de 
naturaleza astálica. 

Para cumplir con el objetivo mencionado anteriormente se plantearon las siguiente. .. 

melaS: 

• Caracteril.aI ambientalmente al lago y su variación temporal. 
• Determinar la composición, abundancia y biomasa de los macroinvertebrados bentónicos y su 

variación temporal. 
• Reconocer las posibles relaciones entre la comunidad de macroinvertebrados bentónicos. el 

ambiente y su fluctuación temporal. 

ÁREA DE ESTUDIO 

Tecuitlapa Norte reune las características requeridas para este estudio, por ser un lago 
salino del tipo alcalino-sód ico y asiático. Tecuitlapa Norte se encuentra en la. Cuenca de Oriental o 
región de los Llanos de Puebla, localizada entre los 19" 08' Y 19° 30' de latitud norte y los 9r 
20' y 97 ° 51' de longitud oeste (Alvarez 1950). Esta cuenca se encuentra ubicada en parte de los 
estados de Puebla. Tlaxcala y Veracruz. Es una cuenca cerrada -endorréica- de aprox imadamente 
4.982 km2 de área (Alcocer el al.l997a). cuya base está a 2,300 msnm (Gasea 1982, Reyes 
1979). Se le da el nombre de región de los Llanos por pos~r dos extensas planices de origen 
lacustre: los Llanos de San Juan al norle y los Llanos de San Andrés al sur. En los primeros se 
encuentran los lagos-cráter Atexcac, La Preciosa, Quechulac y Alchichica y en el segundo se 
encuentran Aljojuca y Tecuitlapa (Reyes 1979) (Fig. 1 A Y B) . Estos lagos-cráter son estructuras 
volcánicas con forma cónica de profundidad relativamente grande y alimentados principalmeme por 
aguas del manto freático (Alvarez 1950). 

El cli ma característico de la rona es templado seco para los llanos de San Juan, con una 
temperatura media anual de 14.5 "c. El periodo de lluvias va desde fines de abril hasta octubre y 
la precipitación no es mayor a los 400 mm al año (Reyes 1979). El cli ma de los llanos de San de 
Andrés, es templado subhúmedo. con una temperatura promed io de 13"C. La época de ll uvias va 
mayo a octubre con una precipitación media anual de 706 mm (García, E. 1988). 
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La cuenca del lago·cráter Tecuitlapa (Fig. l C y O) se originó de una explosión 

frcalOmagmática. El cráter ha sido erosionado a través del tiempo y la disminución de la 
profundidad del lago ha resu ltado de la acumulación de materiales volcánicos y antropogénicos 
(Gasca 1982). Es probable que esta acumulación combinada con la disminución del nivel del agua, 

sea la causa del aislam iento de dos pequeños lagos: Tecuitlapa Norte (al noroeste)·tamb ién 
denominado Atlacoya- y Tecuitlapa Sur (al suroeSte) (Fig. I O). 

Tecuitlapa Norte es un lago somero (una profundidad máxima de 0.5 m) y de 
dimensiones reducidas (aproximadamente de 200 m de largo por unos 30 m de ancho cuando está a 

su máximo nivel). Presenta una pendiente poco pronunciada, Que muestra su estado de 
colmatación. Por lo anterior su concentración de sales presumiblemente ha ido aumelltando, 

volviendose un lago salino del tipo alcalino-sódico (Vilaclara el al. 1993). Carece de vegetación 

acuática macrofítica. sin embargo, presenta una elevada producción primaria (1.5 mg/L de 
clorofilas) a cargo de la cianobacteria Spirulina, además de abundame mater ia orgá nica alóctona 

(Garzón 1990). 

ANTECEDENTES 

Las investigaciones realizadas en el arca dc estudio se refieren principalmente al lago

cráter Tecuitlapa. Emrc éstos están las de Alvarez (1950) quién describe la ictiofauna, la de Gasea 

(1982) sobre su génesis, la de Arredondo-Figueroa et al. (1983) sobre su batimetria y 
morfometría. la de Ramfrez-García y Novelo (1984) y Ram írez-García y Vázquez-Gutiérrez (1989) 

sobre la vegetación acuática y su relación COIl las variables físicoquímicas del agua y sedimento. 

Lugo et al. (1993) establecieron el estado tráfico con base en los protozoos litorales y Alcocer et 
al. (1993) describen [a macrofauna bentónica li toral. Má.~ recientemente. Ubeda y Estrada (1994) , 

Alcocer (1995) y Montoya y Peralta (1995) presentan información de los macroinvertebrados 
bentónicos. 

En 10 referente a Tecuitlapa Norte , la información es más escasa aún. Garzón (1990) y 
Viladara el al. (1993) proporcionan algunas caracteríSlicas fisicoquímicas que son resumidas cn la 

Tabla 1. donde se puede observar su fluctuación. Garzón (1990) y Ch¡ivel. el al. (1993) lo 

elasifican como un lago hipertrófico e isosaprobio, por sus elevados valores de producción 
primaria y materia orgánica respectivamente. 

En cuanto al estudio de los lagos someros del tipo alcalino-sódico con una naturaleza 
astática. también son muy escasos, sin embargo. se pueden mencionar los de Alcacer et al. 
(l997b) para un lago mexicano (El Carmen) y los dc Williams (1981) y Williams el al. (1990) 
para los lagos del Western ViCloria, Australia. 
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.. · ... 
Temperatura (" C) 20.5 ± 2 N.I. 

pH 10.5 ± 3 10.7 ± 7 

Conductividad (K2s) (mS/cm) 19.0 ± 3.201 17.8 ± 3.0 

Salinidad (STD) (g/l) 14.98 ± 2.69 16.3 ± 4.1 

Oxigeno Disuelto (mg/L) 16 ±o N.I. 

Saturación de Oxígeno(%) 237±7 N.I. 

Tabla l. Características fisicoquímicas de Tecuitlapa Norte. (N.I.= No indicado). 

METODOLOGÍA 

El muestreo se realizó mensualmente durante un ciclo anual (diciembre-93 a diciembre-

94). Se determinaron in situ los siguientes parámetros ambientales: pH, oxígeno disuelto, 

porcentaje de saturación de oxígeno disuelto, conductividad específica a 25 ºC (K25), temperatura 

y potencial redox (Eh) con ayuda de un equipo Multisensor de Monitoreo de Calidad del Agua 

(Hydrolab Datasonde3 y Surveyor 3) para la columna de agua. La salinidad (STD=sólidos totales 

disueltos) fue calculada con base en el factor 0.916 por la K25 , obtenido a partir de los datos de 

Viladara et al. (1993). Adicionalmente se tomaron muestras de sedimento para su análisis textura! 

de acuerdo a Bouyoucos (1962 in Millar et al. 1980) y el contenido de materia orgánica de 

acuerdo a la técnica de oxidación con ácido crómico y sulfúrico (Walkley y Black 1947 in Jakson 
1976). 

Con la información ambiental obtenida se caracterizó al cuerpo acuático, así como su 

fluctuación temporal a través de gráficos bivariados tiempo-variable. Los datos físicos y químicos 

se transformaron logarítmicamente [log (n+ l)] para que los valores elevados no sesgaran los 

resultados de los análisis multivariados que se efectuaron. A los datos de pH sólamente se les restó 

un valor determinado de acuerdo al intervalo del parámetro (9 unidades), para mantener los valores 

dentro de una escala de comparación aceptable. La matriz ambiental fue clasificada por medio de 

un análisis de cúmulos o cluster (AC), para agrupar los muestreos con base en sus características 

ambientales similares (Gauch 1982). El esquema de amalgamiento fue mediante el método de unión 

simple y como coeficiente de asociación se utilizó el de 1-r Pearson. Esta clasificación se realizó 

utilizando el paquete estadístico CSS: STATISTICA Versión 3.0 (1991). Asímismo, la matriz de 

datos se ordenó con base en un Análisis de Componentes Principales (ACP), con el fin de 

determinar los parámetros que más influencia tienen sobre el ordenamiento (Gauch 1982, García, 

A. 1988) y eliminar aquellos que aportaron poca información c(Pla: 1986). El ordenamiento se 
realizó empleando el paquete estadístico STATGRAPHICS Versión 5.0 (1991). Al combinar la 

información obtenida en el dendrograma con la gráfica del ACP, se obtiene lo mejor de los dos 
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mundos del análisis muhivariado (la clasificación y la ordenación) como lo sugiere Pielou (1984). 

Para la obtención de los macroinvertebrados bemónicos se empleó un nuc1eador manual 
de 6 cm de diámetro y JO cm de altura. Se obtuvo una muestra compuesta integrada por veinte 
réplicas localizadas al azar con una cobertura total de muestreo de 0.057 ru2. Las muestras se 
depositaron en bolsas de plástico previamente marcadas y etiquetadas y, se fijaron con formol al 
10% adicionado con rosa de Bengala para facilitar la separación de los organismos del detrito 
(APHA el aL. 1985). Una vez en el laboratorio, el sedimento se tamizó a través de una malla de 
0.25 mm para garantizar la retención de los estadios juveniles de los organismos macrobentónicos. 
Con ayuda de pinzas enlOmológicas, agujas de disección y un microscopio estereoscópico, se llevó 
a cabo la separación y preclasificación de los organismos a nivel de grupo. Estos fue ron 
transferidos a frascos viales previamente etiquetados y conservados con alcohol glicerinado al 

70%. 

los organismos se identificaron en primera instancia con base en fas claves generales de 
Edmondson (1959) y Pennak (1953) . Posteriormente se emplearon los criterios de Hurlbert y 
Villalobos (1982), McCafferty (1981) e Ibañez~Bernal (1989) para la determinación de cada taxón. 
Adicionalmente algunos taxa se enviaron para su ratificación a taxónomos expertos; al Uf. O.B. 
Herbst (Ephydridae), Sierra Nevada Aquatic Research Laboratory , y al Dr. O.W. Wcbb 
(Ceratopogonidae), l11inois Natural HislOry Survey. 

Se determinó la biomasa (peso húmedo en mg) de los macroinvertebrados bentónicos de 
acuerdo a APHA el al. (1985). Estos valores se transformaron en gC/m2, calculados de acuerdo al 
criterio de Margalef (1983) y Weber (1973), qu ienes consideran que el 10% del peso húmedo es 
carbono orgánico. 

La abundancia y biomasa se determinaron por ruÓn. Su fluctuación temporal se analizó 
a través de gráficos bivariados de tíempo-abundancialbiomasa. Los datos de abundaflCia se 
transformaron logarílmicamente Ilog (n+ 1)1 para que Jos valor~s elevados no sesgaran los 
resultados de los análisis multivariados que se realizaron. Con la malriz biológica se realizó un 
análisis de cúmulos (AC) para su clasificación y un análisis de componentes principales (Aer) 

para su ordenación, de manera similar a la información fisicoqu ím ica. 

Se aplicó un análisis de correlación múltiple entre ambos tipos de variables (ambientales 
y biológicas) empIcando el paquete estadístico STATGRAPHICS Versión 5.0 (1991) . Este análisis 
se realizó con el propósito de reconocer aquellas variables que más influencia luvieron sobre la 
variación temporal de los rnacroinvertebrados bentónicos. 
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·~.....;-----------------------------------...---------· .-:n...~~~ 

IBSULTADOS Y DISCUSIÓN 

~ARACTERIZACIÓN A.MBIENT AL 

remperatura 

Tecuitlapa Norte se considera un 

ago cálido con una temperatura 

>romedio de 24.9±4 . \ ºC (Tabla 2) . Se 

Jresentó una gran variación en la 

~ emperatura ya que el valor más alto 

' 36.4 · C). registrado a principio de la 

~ poca de lluvias, fue aproximadamente el 

:oble del más bajo (19°C). medido en 

'poca de secas . al final del muestreo 

Tempenatura ("C) 40 - , ___ __ , _ _ _ ,, __ _ 

10 -: 

o - - ·-- - - ·~ 
OC EN FB MR AS MY JN JL AG SP OC NV OC 

Figura 2. Variación temporal de la temperatura en Tecuitlapa 
Norte, Puebla. 

Fig. 2). La temperatura fue 

'!Crementándose a partir de diciembre

'-13, hasta llegar a su valor máximo en 

:nayo; este incremento se debe 

•rincipalmente a la terminación de la 

. poca fría de secas (noviembre a abril) e inicio de la época cálida de lluvias (mayo a octubre) . 

f'osteriormente sufre un descenso (24 ºC) y se mantiene más o menos constante hasta noviembre. La 
·emperatura menor se presentó en diciembre-94. La temperatura no sólo varía con respecto a la época 

Jel año . sino también de acuerdo a la hora del muestreo. Cabe mencionar que Tecuitlapa Norte por 
;Jresentar un volumen reducido de agua, se enfría y calienta rápidamente. Lo anterior seguramente 

.:xplica que Garzón (1990) haya registrado una temperatura promedio más baja y con menor variación 

i20.5 ±2) . 

. PROM. : .. l),E . MAX. . .·.··· ··· MiN.• .. 

Temperatura (' C) 24.9 4.1 36.4 19 

pH J0.6 0.6 11.6 9.9 

KH (mS/cm) 39.7 13.9 55.7 21.2 

STD (gil) 36.3 12.7 51 19.4 

O.O. (mg/L) 11.4 3.6 > 15 8.3 

0.D. (% Sat) 174 31 >200 99 

Eh (mV) 208 34 260 135 

Tahla 2. Caracterización ambiental del lago Tecuitlapa Norte, Puebla . (PROM =promedio, O.E. =desviación 
estándar. MAX=valor máximo. MIN=valor mínimo, K25 =conductividad específica a 25ºC. STD=sólidos 
totales disut:ltos, O.O. =oxígeno disuel to, Eh =potencial de óxido-reducción) 
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Potencial de Hidrogeniones (pH) 

pH 

::1 - --~ - _] 
11 i-~"'--\ .. ----- ~ 
10-' \,..--~""-----*'' 
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g; 

?~---~.- -~-~-~~~__J 
OC EN FB MR AB MV JN Jl AG SP OC NV OC 

Figura 3. Variación temporal del pH en Tecuitlapa Norte, 
Puebla. 

El valor de pH de Tecuitlapa 

Norte fue básico, con un promedio de 

10.63±0.6 (Tabla 2). Este parámetro 

mostró constancia a lo largo del ciclo de 

muestreo (9. 9-11.6) indicando aguas con 

una reserva alcalina elevada (bien 

amortiguadas). Se observó un aumento 

pequef.o en la época de secas, donde 

alcanza su valor más alto (11.6), 

mientras que a principio de lluvias se 

presentó el valor mínimo (9. 9); el resto 

del ciclo se mantuvo constante alredor 

de 9.9 (Fig. 3). Este patrón se puede 

atribuir a que en la época de lluvias la 

concentración de Off disminuye por dilución y en secas aumenta por concentración. Por lo general, 

en las aguas dulces el pH básico se debe al catión calcio, que fija carbonato o bicarbonato, pero en 

los lagos salinos con alta concentración de sodio, el calcio es precipitado rápidamente y entonces el 

pH elevado se debe al sodio (Margalef 1983). El pH básico de Tecuitlapa Norte se asocia a los 

siguientes dos factores: (!)El tipo de agua -bicarbonato/carbonato de sodio- (Vilaclara et al. 1993). 

Los bicarbonatos y carbonatos son las formas dominantes de carbono (50 y 50%) cuando el pH es de 

10.5 (Wetzel l 983). Burguis y Morris (1987) mencionan que los lagos que están sobre suelos ricos 

en carbonatos presentan un pH elevado, debido a que los H + son neutralizados. (2) Su condición 

hipereutrófica (Garzón 1990, Chávez et al. 1993). La presencia de Spirulina en gran cantidad (Garzón 

1990) puede elevar el pH. Las cianobacterias toman el co2 del agua para realizar la fotosíntesis, lo 

cual provoca que los bicarbonatos sean transformados en co2 liberando un OH-, lo que produce un 

incremento en el pH (Esteves 1988, Williams 1981). El valor promedio de pH encontrado para este 

estudio es muy similar al obtenido por Vilaclara et al. (1993) y por Garzón (1990). 

Salinidad (STD)/Conductividad(K25) 

De acuerdo a la clasificación de Hammer et al. (1983), Tecuitlapa Norte es un lago 

mesosalino con una salinidad promedio de 36.3±12.7 g/l (39.7±13.9 mS/cm) (Tabla 2). Este 

parámetro presentó una gran variación temporal. En la época de secas se incrementó hasta obtener su 

valor máximo (51 gil, 55. 7 mS/cm) en el mes de marzo, para luego descender hasta su mínimo (19.4 

g/l, 21.2 mS/cm) a principios de la época de lluvias en el mes de junio (Fig. 4). Esta variación se 

debe principalmente a que las sales se concentran en época de secas y se diluyen en la de lluvias. 

14 



Ecología de los macroinvertebrados benJÓnicos de un iago salino sujeto a fluctuaciones ainbientales amplias 

Garzón (1990) obtuvo una salinidad 

promedio de 14.98±2.69 g/I 

(19.0±3.2 mS/cm), Vilaclara et al. 
(1993) mencionan 16.3±4.1 gil 

( 17. 8 ± 3. O mS/cm). Ambos trabajos 

presentan valores menores a los 

registrados en este estudio. Es probable 

que el aumento en la salinidad a lo 

largo del tiempo se deba principalmente 

a la desecación progresiva por la que 

está pasando el lago, seguramente 

K25 (mS/cm)/STD (g/L) 
80 -e------

! 

50~ 
40 

30 

20-

10 

o-+-~-~~~-~~-~~~~-~~ 

OC EN FB MR AB MY JN Jl. AG SP OC NV OC 

asociada a una sobreexplotación del Figura 4. Variación temporal de la salinidad (*=STO,• =K25) 
manto freático, que es la fuente en Tecuitlapa Norte, Puebla. 

principal de abastecimiento para este 

lago (Alvarez 1950). También puede atribuírsele a la concentración progresiva que existe debido al 

arrastre (lixiviación) de sales provenientes del suelo que se presentan en la cuenca de drenaje. Cabe 

mencionar que la desecación ha continuado hasta el grado de que, en 1997, Tecuitlapa Norte se 

encontró por vez primera totalmente seco en los últimos 15 años (Alcocer com. pers.). 

Oxígeno Disuelto 

En lo referente al oxígeno disuelto, su concentración fue alta con un promedio de 11.4±3.6 

mg/I (174±31 %) (Tabla 2). Este parámetro también presentó una gran variación entre el mínimo de 

5.4 mg/l (993) medido en la época de secas (diciembre de 93) y el máximo que se presentó en la 

época de lluvias (de abril a julio) con concentraciones superiores a 15 mg/I (2003) (Fig. 5). Esta 

O.O.% de saturaclon 

200 

150 

100 

o---~~ --+o 
DC EN FB MR AB MY JN JL AG SP OC NV OC 

Figura 5. Variación temporal del oxígeno disuelto (*=0.D., 
• = 3 de saturación) en Tecuitlapa Norte, Puebla. 

15 

variación se debe principalmente a que 

en época de lluvias el agua está más 

diluída y, por lo tanto, puede 

incrementar su concentración de 

oxígeno. Los lagos salinos presentan una 

capacidad disminuída para disolver gases 

conforme aumenta su contenido de sales 

(Williams 1981), lo cual se ve reflejado 

en Tecuitlapa Norte, ya que cuando la 

salinidad es baja, se presentan valores 

elevados de oxígeno disuelto. La 

concentración de oxígeno disuelto 

también varía de acuerdo la producción 

fotosintética que realizan las 
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cianobacterias presentes (Spirulina), la hora del muestreo , la temperatura del agua, el viento y la 

descomposición de la materia orgánica putrescible que se encuentra en el lago. 

Potencial de Óxido-reducción (Eh) 

Se obtuvo un valor promedio 

de 207±34.3 mV el cual puede 

considerarse bajo; sin embargo, los 

valores de óxido-reducción siempre 

fueron positivos . Este parámetro 

presentó una fluctuación amplia a 

través del tiempo (Fig. 6). A principios 

de la época de lluvias (abril) se registró 

el valor máximo (260 m V) lo cual 

indicó que los procesos de oxidación en 

el lago se encontraban al máximo. Su 

valor mínimo (135 mV) se registró a 

mediados de la época de secas lo que 

indicó un aumento en los procesos de 

Eh (mV) 
300 ¡ -------
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Figura 6. Variación temporal del potencial redox en Tecuitlapa 
Norte, Puebla. 

reducción. El potencial redox varía con respecto al oxígeno disuelto que se encuentre disponible para 

los procesos de oxidación de la materia orgánica, por lo tanto , es lógico encontrar el valor máximo 

en la época de lluvias, que es cuando se presenta una concentración mayor de oxígeno disuelto. 

Textura y Contenido de Materia Orgánica Sedimentaria 

El tipo de sedimento que se encontró en Tecuitlapa Norte es clasificado como migaJon 

arenoso según Bouyoucos (1962 in Millar 1980) , el cual presenta un 68% de arenas y, una menor 

cantidad de limos (24 % ) y arcillas (8 % ) (Fig. 7) . Cabe señalar que este tipo de sedimento es 

homogéneo en todo el lago debido a su someridad ( < 0.5 m) y mezcla constante. Es comparable -por 

su homogeneidad más no por su textura- con las zonas profundas de otros lagos (Williams 1972) . Este 

tipo de sedimento es similar a los mencionados por Ramírez-García y Novelo (1984), Ramírez-García 

y Vázquez-Gutiérrez (1989), Ubeda y Estrada (1994), Montoya y Peralta (1995) y Alcocer (1995) 

para la zona litoral de los seis lagos-cráter cercanos a la zona. 

La materia orgánica sedimentaria fue de 7. 7 % que es elevada, según Walkley y Black ( 194 7 

in Jackson 1976). permitiendo catalogar al sedimento como orgánico (M.O.> 3 %). Este contenido alto 

de materia orgánica se atribuye a dos fuentes: (1) autóctona por la existencia de una cantidad elevada 

de producción primaria (Spirulina) y (2) alóctona de carácter antrópogénico, el cual consiste en el 
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Figura 7. Ubicación del sedimento de Tecuitlapa Norte (T.N.) en el triángulo de texturas (Modificado de Ortíz 
y Ortíz 1980). 

lavado del capulín para la extracción de la semilla. La materia orgánica (pulpa) se deposita en el 
fondo. Este aporte alóctono de materia orgánica puede ser benéfico para algunos organismos 

bentónicos los cuales dependen de la materia alóctona para su crecimiento y manutención (Hammer 

1986). Ubeda y Estrada (1994), Montoya y Peralta (1995) y Alcocer (1995) encontraron valores 

similares de materia orgánica para la zona litoral de los seis lagos-cráter cercanos a la zona. 

Clasificación y Ordenación Ambiental 

El dendrograma de disimilitud (1-r de Pearson) obtenido del análisis de conglomerados (Fig. 

8) de las caracteristicas fisicoquímicas, muestra tres cúmulos bien definidos con una disimilitud de casi 

el 503. Un primer grupo (A) lo conforman los meses de enero, febrero y marzo, siendo los dos 
primeros más parecidos entre sí que con el último. Con una mayor disimilitud ( > 493 ), se les une 

posteriormente diciembre-93. Estos meses son característicos de la época de secas para esta región 
(García, E. 1988). Otro segundo grupo lo conforman septiembre y octubre que son parecidos entre 

sí, a los cuales se les unen posteriormente agosto, junio y julio (C). Los meses de este grupo son 
típicos de la época de lluvias (García, E. 1988). En un tercer grupo se incluyen noviembre y 
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diciembre-94 que son similares 

entre sí, y a los cuales se les 

uren pooteriormente abril y finalmente 

mayo (B). Los meses de este 

tercer cúmulo se localizan en los 

extremos de cada época (secas y 

lluvias), por lo que se 

consideraron como meses de 

transición o transitorios entre 

ambos períodos. Abril y mayo se 

. consideraron como la transición 

de secas a lluvias, y noviembre y 

diciembre-94 de lluvias a secas. 

Con el fin de obtener el 

ordenamiento ambiental temporal 

se realizó un Análisis de 
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Figura 8. Dendrograma de disimilaridad (1-r Pearson) ambiental de 
Tecuitlapa Norte, Puebla. 

Componentes Principales (Fig. 9). El porcentaje de varianza 

componentes es de casi el 100 3, donde el primer componente 

que explican los tres primeros 

es el que proporciona la mayor 

información (Anexo 1). El ACP muestra una separación clara sobre el componente dos expresado 

principalmente por la salinidad (siendo más elevada hacia la parte negativa del componente). Se pueden 

considerar tres grupos, el primero lo conforma el período de diciembre-93 a marzo, con una mayor 

salinidad (A). Estos meses presentan una separación entre sí sobre el componente uno, debido a 

0.52 -

. 

~~- ·-~ 
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Figura 9. Análisis de Componentes Principales ambientales de Tecuitlapa 
Norte, Puebla. 
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diferencias de pH, siendo más 

alto hacia los valores mayores 

del componente uno. El segundo 

grupo (C) incluye a los meses de 

junio a octubre y, el tercero, lo 

conforman abril, mayo, 

noviembre y diciembre-94 (B). 

El último grupo (B) se separa del 

segundo (C) por su elevada 

concentración de oxígeno disuelto 

y su potencial redox más 

positivo. Cabe mencionar que 

estos grupos también se separan 

sobre el componente uno por 

efecto del pH. Por lo tanto, el 

pH (componente uno) y la 
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salinidad (componente dos), representan los parámetros más importantes para el ordenamiento 

ambiental. Es claro que ambas características (pH y salinidad) son panicularidades de lagos alcalino
sódicos y, representan una problemática de regulación osmótica, lo que disminuye la diversidad 
biológica y disolución de gases (02) que estrza una vía metabolica (Cole 1979, Wi!liams el al. 1990). 

Los grupos mostrados en el ACP confirman los formados a través del AC. 

De acuerdo a los análisis realizados anteriormente (AC y ACP) se pueden establecer tres 
temporadas bien marcadas. (A) La época de secas que comprende de diciembre 93 a mano, con un 

pH elevado y una elevada salinidad, (B) La época de lluvias que abarca de junio a octubre, con valores 
de pH y salinidad menores. Y, (e) , la época de transición con valores intermedios entre ambas 
temporadas. Abril y marzo son meses transitorios de secas a lluvias y, noviembre y diciembre-94 de 

lluvias a secas. Es importante mencionar que diciembre-93 y diciembre-94, se comportaron de 

diferente manera, a pesar de que se esperaba un comportamiento similar. En 1993 diciembre presentó 
características de la época de secas, mientras que en 1994, de transición de lluvias a secas. Esta 
diferencia, se debe a que la época de lluvias fue más corta en 1993, provocando que se presentaran 

valores ambientales superiores a los de 1994, 

En resumen, Tecuitlapa Norte es un lago somero (0.5 m) , templado (24.9±4.1 OC), con un pH 

fuertemente básico (10.63±0.6) , mesosalino (36.3± 12.7 gil), con aguas bien oxigenadas (11.4 ± 3.6 
mg/l) , un potencial redox positivo indicativo de la predominancia de 10:5 procesos oxidativos 

(207±34.3 'mV) y con un sedimento de tipo migajón arenOSO con alto contenido de materia orgánica 
(7.1%). Salvo el pH que resulta ser bastante homogéneo, los demás parámetros ambientales presentan 
una fluctuación temporal elevada asociada, principalmente, a las épocas de fria de secas (diciembre
abril) y cálida de lluvias (mayo-noviembre). 

CARACTERIZACIÓN BIOLÓGICA 

Composición Faunística 

Se analizaron en total trece muestras compuestas integradas por veinte réplicas cada una. Se 
identificaron un total de cinco especies (en lo sucesivo se utilizara la denominación de -especie" para 

designar a la categoría taxonómica más alta identificada) las cuales pertenecen al Phyllum Arthropocla . 

Clase ¡nsecta, Orden Diptera. Las especies encontradas fueron Ephydra hians (Ephydridae). 

Culicoides occidemalis(Ceratopogonidae).Erisralis sp. (Syrphidae), Srraliomys sp. (Stratiomydae) y 

Limnophora sp. (Muscidae) (Tabla 3). Es importante destacar que las cinco especies fueron dípteros 

(Insecta). los cuales son reportados por Williams y Feltmate (1992) como un grupo resistente a 

condiciones ambientales extremas (alta~ temperaturas, elevada salínidad y un pH extremo) y común 

en aguas temporales. Dentro de los dípteros. las familias Ceratopogonidae y Ephydridae son 
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características de ambientes extremos, mientras que Muscidae y Syrphidae son tolerantes, y por 

último Stratiomydae no resiste estas condiciones. En cuanto a su presencia en aguas temporales, la 

familia Ceratopogonidae es común en lagos que tienen agua poco tiempo, Muscidae y Syrphidae 

pueden tener un buen desarrollo en estos ambientes mientras que, Stratiomydae y Ephydridae se 

encuentran en lagos que presentan agua un tiempo mayor (Williams y Feltmate 1992). 

Phyllum: Arthropoda 
Clase: Insecta 

Orden: Diptera 
Familia: Ceratopogonidae 

Género: Culicoides 
Especie: C. occidentalis sonorensis Jorgensen 1969 

Familia: Ephydridae 
Género: Ephydra 

Especie: E. hians Say 1930 

Familia: Muscidae 
Género: Limnophora Robineau-Desvoidy 

Familia: Stratiomydae 
Género: Stratiomys Geoffroy 

Familia: Syrphidae 
Género: Eristalis Latreille 

Tabla 3. Listado y ordenamiento taxonómico de los macroinvertebrados bentónicos de Tecuitlapa Norte, Puebla. 

Williams ( 1996b) menciona ceratopogónidos, efídridos, sírfidos, estratiómidos y múscidos para 

tres lagos temporales de agua dulce en Ontario. Williams y Hynes ( 1976, 1977) registraron 

ceratopogónidos, efídridos y sírfidos en dos arroyos temporales de Ontario. Williams (1983) encontró 

efídridos, ceratopogónidos, estratiómidos y múscidos en un lago temporal en Ontario. Ceratopogónidos 

y efídridos son registrados por Timms (1988) y Williams et al. (1990) para diversos cuerpos acuáticos 

Australianos, con un intervalo de salinidades de 0.3 a 343 gil. Williams y Kokkinn (1988) encontraron 

efídridos en las investigaciones realizadas en el lago Eyre South (25-272 gil). En la región del Paroo, 

Australia, Timms (1993) encuentra estratiómidos. Dejoux (1993) registra efídridos y ceratopogónidos 

para los lagos bolivianos (l.5-81.4 gil) de la región de Lipez Sur. En lagos canadienses (3-126 g/l), 

Hammer et al. ( 1990) encontraron efídridos y ceratopogónidos. Colburn (1988) registró efídridos, 

ceratopogónidos y estratiómidos en diversos cuerpos salinos (2- > 25 g/l) del Death Valley, California. 

Efídridos y estratiómidos fueron observados por Alcocer et al. ( 1993) y Galat et al. ( 1988) en los 

lagos de Alchichica (6-7 g/l), Puebla y Pyramid (5 .11 gil), Nevada, respectivamente. Herbst (1988) 

encuentra efídridos y estratiómidos en el lago Abert (20-30 gil), Oregon. En el lago Mono (80-90 g/l), 
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California, este mismo autor encontró efídridos. estratiómidos y ceratopogónidos. Herbst (199(}) y 

Herbst y Bradley (1993) encontraron efídridos en los estudios realizados en los lagos Abert, Oregon 
y Mono . California. Asimismo. Stephens (1990) encuentra efídridos al estudiar el lago Great Sa[[ (20-

26 gil ). Utah. En el lago Lawrence, EUA , Williams y Williams (1976) reportan efídridos. Alcocer 
et (JI. (1 99Th) encuentra efídridos en Totolcingo (1.3-19.5 gi l). Puebla. En una pantano salado de 
Georgia. Magon et al. (1990) encuentran ceratopogónidos y Linley ef al. (1970) los reportan para 

Vero Bcach, Florida, Tanto efídridos como ceratopogónidos son registrados por Hayford et al. (1995) 

para un arroyo termal en Colorado, 

De las comparaciones hechas anteriormente es evidente que las cinco especies de 
macroinvertebrados bentónicos son capaces de resistir los cambios ambientales provocados por la 

naturaleza a~tálica de los lagos. Los efídridos y ceratopogónidos son los más frecuentemente 
encontrados ya que, además, toleran amplios intervalos de salinidad (Cole 1968, McCafferty 1981, 

Winh y MorTis 1985. Herbst 1990) que se presentan en algunos lagos salados del mundo, 

Es raro encontrar estratiómidos en salinidades altas; éstos sólo se encontraron en salinidades 
moderadas (Colburn 1988). sin embargo son más frecuentes en cuerpos de agua dulce. Los registros 
para múscidos y sírfidos fue ron pocos. esto se puede atribuir a que ambos organismos son especies 
de agua dulce principalmente. Sin embargo, se puede justificar su presencia en Teeuitlapa Norte. ya 

que ambas especies están muy relacionadas con cuerpos de agua con un alto contenido de materia 
orgánica (McCafferty 1981), la cual está presente en grandes cantidades en este lago. 

Riqueza Epedfica (S) 

Tecuitlapa Norte presentó una riqueza específica de cinco macroinvertebrados bentónicos con 

un promedio de 2± I especies. El mes de noviembre fue el más rico ya que se presentaron las cinco 
especies (Culicoides occidentalis, Ephydra hians. Stratiomys , Eristalis y Limnophora), le sigue octubre 

el cual presentÓ tres especies. estando ausentes Enstafis y Limnophora. La menor riqueza específica 

se presentó en el mes de mayo donde s610 se encontró una especie (Culicoides occidentalis). En el 

reslO del ciclo de muestreo se registraron las mismas dos especies (Ephydra hians y Culicoides 

occidentalis) . Cabe señalar que el incremento en la riqueza específica se observó en la época de 
transición entre lluvias y secas, 10 cual puede atribuirse a que la modificación ambiental abrió nuevos 
nichos y/o microhábitats . para algunas especies con un ciclo de vida rápido. 

Como se aprecia claramente en la Tabla 4, la riqueza específica de Tecuitlapa Norte es 

comparable con la de otros lagos salinos de diferentes continentes. donde el número de especies 
presentes se reduce a medida que la salinidad se incrementa (Fig . 10). En el intervalo de salinidades 

encontradas en Tecuitlapa Norte, la riqueza específica fue similar a la de otros lagos en el mundo. 
Pero no sólo la salinidad innuye en el número de especies presentes en este lago. sino que es 
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: 3 Alchichica México 44 6-7 Alcocer (1995) 
1 

·, 

4 Death Valley EUA 38 10-20 Colburn (1988) 

5 Pyramid Lake EUA 35 5.11 Galat et al. (1981) 

6 Wakan Canada 30 2.8-3.4 Hammer et al. ( 1990) 

7 Atexcac México 21 6 Alcocer (1995) 

8 Polques Bolivia 18 4.9 Dejoux (1993) 

9 Deep Australia 17 0.9 Timms (1983) 

10 Abert Lake EUA 14 20-30 Herbst ( 1998) 

11 Eyre South Australia 9 25-272 Williams y Kokkinn (1988) 

12 Death V alley EUA 8 >25 Col bum ( 1988) 

13 Mono Lake EUA 7 80-90 Herbst ( 1988) 

14 Tecuitlapa Norte* México 5 19.4-51 Este trabajo 

15 Totolcingo* México 3 1.3-19.5 Alcocer et al. ( 1997) 

16 Little Manitou * Canada 2 2.8-3.4 Hammer et al. (1990) 

17 Aroma* Canada 2 111.3-126.3 Hammer et al. (1990) 

18 West Twin* Australia 2 14.8 Timms (1983) 

19 Werowrap* Australia 2 20.9 Timms (1983) 

20 Missen's* Australia 2 82 Timms ( 1983) 

21 Honda Bolivia 1 35 Dejoux (1993) 

22 Sutton Nueva Zelanda 1 39 Timms (1982) 

23 Pujio Bolivia 1 45 Dejoux (1993) 

24 Chair Khota Bolivia 1 120 Dejoux (1993) 

Tabla 4. Comparación de la riqueza específica (S) de Tecuitlapa Norte, Puebla con otros cuerpos acuáticos del 
mundo (* = se indica que carecen de vegetación acuática). 

probable que también la ausencia de vegetación macrofítica disminuya la diversidad de hábitats para 

el establecimiento de los organismos bentónicos y con ello la riqueza específica (Cantrell 1988, 

Alcacer y Williams 1993). Otro factor que reduce la riqueza específica en Tecuitlapa Norte es la poca 
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profundidad que presenta, ya que esto 

disminuye la heterogeneidad del hábitat 

(Williams l 972), haciendo que el 

ambiente sea más similar a una zona 

bentónica profunda que a una zona 

litoral. Con relación al grado de 
permanencia temporal del lago, 

Williams (l 996b) menciona que para 

los lagos temporales de agua dulce en 

Ontario, la riqueza específica crece 
conforme estos permanecen con 

aguamás tiempo. Sin embargo en 

Tecuitlapa Norte la riqueza específica 

es menor a pesar de que presenta agua 
durante todo el año (perenne). Aunque 
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Figura lO. Relación de la riqueza específica (S) con la salinidad 
en diferentes cuerpos acuáticos del mundo (Los números hacen 
referencia a los lagos indicados en' la Tabla 4). 

en los lagos temporales dulceacuícolas y en Tecuitlapa Norte se presentan fluctuaciones ambientales , 

en Jos primeros se encuentra una mayor riqueza específica y en el segundo una menor. Esta 

diferencia se debe principalmente a que en Tecuitlapa Norte se presentan valores elevados de pH y 

salinidad, por lo que se considera como uno de los sistemas más estresados. 

Frecuencia 

La frecuencia de aparición de la diferentes especies de Tecuitlapa Norte se muestra en la 

Tabla 5. En esta se observa que Culicoides occidentalis se presentó en un 100% de los muestreos y 
Ephydra hians en un 92.3% . Con una menor frecuencia de aparición se encontró a Stratiomys con 

15.4% y, a Eristalis y a Limnophora con 7.7%. 

Especies C. occidentalis E. hians Stratiomys Eristalis Limnophora 

Frecuencia 1003 93 .33 15.43 7.73 7.73 

Tabla 5. Frecuencia de aparición de las diferentes especies de macroinvertebrados bentónicos de Tecuitlapa 
Norte. Puebla. 

Abundancia 

De las cinco especies de macroinvertebrados bentónicos, sólamente dos se presentaron en gran 

abundancia. Estas dos especies contribuyeron con casi el 100% del total de los organismos 

colectados. Culicoides occidentalis fue la que mayor abundancia presentó (75.99%), seguida de 

Ephydra hians (23 . 96 3) . Las otras tres especies (Eristalis , Limnophora y Stratiomys) que se 
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Figura 11 . Abundancia acumulativa de los macroinvertebrados 
bentónicos de Tecuitlapa Norte, Puebla. 

encontraron, sólo contribuyeron con el 

0.05 3 del total de los organismos 

colectados (Fig . 11). Es común que en 

ambientes estresados como Tecuitlapa 

Norte, sólo las especies resistentes a 

esas condiciones tengan una elevada 

abundancia. 

La densidad promedio para los 

macroinvertebrados bentónicos de 

Tecuitlapa Norte fue de 84 ,552 ± 61, 939 

orgtm2 (Tabla 6). Las densidades más 

altas se presentaron en marzo (183,350 
orgtm2) y abril (182,219 org/m2) , 

donde el primer mes pertenece al final de la época de secas y el segundo es el comienzo de la 

transición de secas a lluvias. Le siguen, muy parecidos entre sí, diciembre-93 y diciembre-94 
(156,911y144,929 orgtm2 respectivamente), el primero pertenece a la época de secas y el segundo 

a la transición de lluvias a secas. Otro grupo con densidades similares se presentó durante la época 

de lluvias, representado por junio (72 ,719 org/m2), julio (74, 122 org/m2) y agosto (75,507 orgtm2). 

Por debajo de estos meses se presentaron febrero (61,035 org/m2) y enero (50, 806 org/m2), ambos 

meses pertenecen a la época de secas. A continuación se encontró que mayo y septiembre (41,473 y 

43,420 orgtm2 respectivamente), son muy similares entre sí. Cabe señalar que el primero es un mes 

de transición de secas a lluvias, y el segundo pertenece a la parte final de la época de lluvias. 

Finalmente, los meses con menor 

densidad fueron octubre (11,473 

orgtm2) que es con el que finaliza la 

época de lluvias , y noviembre (1,208 

orgtm2) que es un mes de transición de 
lluvias a secas (Fig. 12). 

Es importante mencionar que la 

variación de las densidades no presenta 

un patrón temporal definido como el 

encontrado ambientalmente (secas y 

lluvias) . A pesar de lo anterior, se 

observa (Fig. 12) que las densidades 

son mayores en los meses de transición 

de secas a lluvias (abril) y, en algunos 

de la época de secas (diciembre-93 y 

Miies de org/m2 
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Figura 12. Variación temporal de la densidad de los 
macroinvertebrados bentó¡¡icos [líneas diagonales (Ephydra 
hians), blanco (Culicoides occidentalis) y negro (Eristalis. 
Stratiomys y Limnophora)] en Tecuitlapa Norte, Puebla. 
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marzo). Estas densidades altas se pueden atribuir a que en este período la salinidad y el pH son 

elevados lo que favorece que las especies que resisten estas condiciones incrementen su población, y 

las que no las toleran son desplazadas. Sin embargo, la variación temporal de la densidad de los 

macroinvertebrados bentónicos al parecer está más asociada con la biología de cada especie 

encontrada. Se observa que las mayores densidades se presentaron en marzo y abril los cuales 

presentan una elevada salinidad (35.6 y 34.3 g/I, respectivamente), por lo que la salinidad puede ser 

un factor importante para el crecimiento poblacional de cada especie. Lo anterior se puede atribuir a 

que los organismos capaces de resolver el problema de regulación osmótica a elevadas salinidades, no 

presentan problemas de competencia interespecífica ni depredación, lo cual les permite un buen 

desarrollo aumentando sus poblaciones (Colburn 1988, Dejoux 1993, Williams et al. 1990). 

3.3 3.2 9.4 0.02 

E. hians 14,373 31,652 114,158 o 
8.9 15.2 50.1 o 

Eristalis 4 14 52 o 
0.02 0.07 0.3 o 

Limnophora 3 10 35 o 
0.005 0.02 0.06 o 

Stratiomys 39 131 473 o 
0.008 0.03 0.09 o 

TOTAL 84,552 61,939 183,350 596 
12.2 15.7 52.6 0.2 

Tabla 6. Densidad [primer renglón (org/m2)] y biomasa [segundo renglón (gC/m2)] de los macroinvertebrados 
bentónicos de Tecuitlapa Norte, Puebla. (PROM =promedio, O.E. =desviación estándar, MAX =valor 
máximo, MIN=valor mínimo). 

La especie más abundante fue Culicoides occidentalis, con un promedio de 70,136±57,920 

orglm2 (Tabla 6). Su mayor densidad se presentó en los meses de marzo (162,491 org/m2), abril 

(181,175 org/m2) y diciembre-94 (144,859 org/m2), los dos último pertenecen a la transición entre 

la época de lluvias y secas, y el primero al final de la de lluvias. Por debajo se encuentran diciembre-

93 y mayo (42,754 y 41473 orglm2 respectivamente), el primer mes pertenece a la época de secas y, 

el segundo es transitorio entre lluvias y secas; similar a éstos están febrero (37 ,526 org/m2) y 

septiembre (43, 140 org/m2) que pertenecen a las épocas de lluvias y secas respectivamente. Le sigue 

enero (24,596 orglm2), que es el primer mes de la época de secas y octubre (11,052 org/m2) que se 

presenta al final de la época de lluvias. La menor densidad se registró en el mes de noviembre (596 

org/m2) el cual pertenece a la transición de lluvias a secas (Fig. 12). 

La variación temporal de las densidades de Culicoides occidentalis se puede atribuir a dos 
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factores. El primero es la salinidad, ya que esta especie es tolerante a elevadas salinidades (Wirth y 

Morris 1985. MaCafferty 1981) lo cual le permite evitar problemas de depredación y competencia 

interespecífica por alimento y espacio en ambientes salinos, favoreciendo su aumento numérico. En 

Tecuitlapa Norte se observó que las densidades mayores de Culicoides occidentalis se presentaron en 

los meses con una salinidad elevada (marzo, abril y dic-94) y las densidades menores se encontraron 

en los meses con salinidades bajas (mayo y junio). Por lo anterior se podría establecer una relación 

gráfica entre la salinidad y la densidad de Culicoides occidentalis (Fig. 13); sin embargo, el análisis 

de correlación multiple no muestra una correlación significativa (p < 0.1) con la salinidad ni con los 

demás parámetros ambientales. El segundo factor que interviene en la variación temporal de las 

densidades de esta especie, es el período de emergencia. En abril se presentaron una gran cantidad de 
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Figura 13. Variación de la abundancia temporal de Culicoides 
occidentalis (barras) y la salinidad (líneas) en Tecuitlapa Norte, 
Puebla. 

pupas lo cual llevó a una disminución 

en la densidad del siguiente mes. Linley 

et al. ( 1970), encuentran que la 

emergencia 

responde 

temperatura, 

al 

de 

y 

Culicoides 
incremento 

mencionan 

furens, 
de la 

que la 

máxima emergencia se registra en un 

rango de 25 a 30ºC. En Tecuitlapa 

Norte se presenta un comportamiento 

similar, ya que la emergencia de 

Culicoides occidentalis se presenta en el 

mes de abril con una temperatura de 

casi 28ºC. Otra temporada de 

emergencia para esta especie se 

encontró en el mes de septiembre y 

octubre, sin embargo en esta ocasión el 

disparador de la emergencia de Culicoides occidentalis fue el descenso paulatino del nivel del agua ya 

que. como Linley y Adams (1972) encuentran, las larvas de Culicoides (en este caso C. mellus) 
forman sus pupas y emergen también en respuesta al descenso en el nivel del agua. 

La densidad promedio de Culicoides occidentalis fue de 119,760 org!m2 (máxima de 162,491 

orglm2) la cual es aproximadamente 160 veces mayor a la encontrada por Magnon et al. (1990) para 

tres especies de Culicoides en un pantano salado de Georgia. Hammer et al. ( 1990) obtuvieron una 

densidad promedio de 720 org!m2 para el ceratopogónido Beuia magnisetula en el lago Killarney. 

Esta densidad es casi 166 veces menor a la encontrada en este estudio para Culicoides occidentalis. 
En una arroyo termal con un pH básico (8.6), Hayford et al. (1995) reporta 1,365 org!m2 como la 

densidad más alta para los ceratopogónidos, ésta, comparada con la máxima densidad encontrada en 

Tecutlapa Norte es muy reducida. De las comparaciones hechas anteriormente se puede decir que la 

densidad de Culicoides occidentalis en Tecuitlapa Norte es muy elevada. 
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Ephydra hians fue la segunda especie más abundante con un promedio de 14,373±31,652 
org/m2 (Tabla 6). La mayor densidad se presentó en el mes de diciembre-93 (114, 158 orglm2), que 

es un mes transitorio de lluvias a secas. Le siguen enero (26,210 org/m2), febrero (23,508 orglm2) 

y marzo (20,859 org/m2), que son los meses que conforman la época de secas. A continuación está 

abril (1,044 org/m2) y, con una menor abundancia, agosto (122 org/m2), septiembre (280 org/m2) 

y octubre (421 org/m2), que son meses de la época de lluvias. Finalmente, los meses con menor 

densidad fueron junio (35 org/m2), julio (87 org/m2), noviembre (52 org/m2) y diciembre-94 (70 

org/m2), donde los dos primeros pertenecen a la época de lluvias y el último es transitorio entre 

lluvias y secas. En el mes de mayo no se encontró ningún organismo (Fig. 12). 

La variación temporal de la densidad de Ephydra hians no presenta ninguna correlación 

significativa (p < 0.1) con los parametros fisiquímicos medidos en este estudio, por lo que su 

comportamiento está relacionado, al parecer a su ciclo de vida y, en especial, al período de 

emergencia. Herbst (1990) encuentra que Ephydra hians comienza a pupar a una temperatura de 
20ºC, y que a temperatura mayor el tiempo de formación de la pupa es menor. En Tecuitlapa Norte 

la densidad comienza a descender en el mes de enero cuando la temperatura del lago es de 22.3ºC, 

lo cual favorece la formación de pupas y, por lo tanto, la emergencia de los adultos. En abril la 

temperatura es de casi 28ºC, por lo que la gran mayoría de larvas pasan a pupas rápidamente para 

emerger posteriormente. Lo anterior explica porqué en el mes de mayo no se encontró ninguna larva 

de Ephydra hians. Herbst (1990) menciona que en lagos salinos de poca profu~didad, Ephydra hians 

es capáz de completar de dos a tres ciclos dependiendo de las condiciones de calentamiento local. Sin 

embargo, en Tecuitlapa Norte a pesar de que siempre se presenta una temperatura "adecuada", sólo 

se observó un período de emergencia masivo bien marcado. A pesar de lo anterior, es importante 

mencionar que durante todo el tiempo de muestreo se presentaron adultos (Alcocer com. pers.), lo 

cual indica que existe emergencia a todo lo largo del año. Tecuitlapa Norte presenta las condiciones 

favorables para el buen desarrollo de Ephydra hians como es la diponibilidad de gran cantidad de 

alimento (por el florecimiento permanente de Spirulina), altas salinidades y elevado pH. 

La densidad promedio de Ephydra hians en Tecuitlapa Norte (186,845 org/m2) es elevada en 

comparación con las reportadas por Herbst y Bradley (1993) para los fondos de sustrato suave de la 
zona somera del lago Mono (50,000 org/m2), sin embargo fue menor a la encontrada para fondos 

rocosos y con vegetación (1,000,000 org/m2) que son, al parecer, más apropiados para la agregación 

y persistencia de sus estadios inmaduros. Alcocer et al. (1997) encuentran una densidad promedio de 

aproximadamente 16,000 org/m2 en el lago Totolcingo, la cual es casi doce veces menor a la 
encontrada en Tecuitlapa Norte. Herbst (1988, 1990) reporta densidades promedio de 1,850 y 14,050 

orglm2, para los sustratos suaves y con vegetación respectivamente en el lago Mono. Estas 

densidades son bajas comparadas con las que se obtuvieron para este estudio a pesar de la ausencia 

de vegetación en Tecuitlapa Norte. Por último, Hammer et al. (199Ó) reporta una densidad promedio 

de 387 orglm2 en el lago Little Manitou, la cual es muy reducida si se compara con la obtenida en 
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Tecuitlapa Norte. 

La tercera especie más 

abundante fue Stratiomys con un 

promedio de 39± 131 org/m2 (Tabla 6). 

Cabe señalar que esta especie sólo se 

presentó en los meses de octubre (35 

org/m2) y noviembre (473 org/m2) 

alcanzando su mayor densidad en este 

último que es un mes de transición de 

lluvias a secas (Fig. 14). La presencia 

de esta especie puede deberse a que, 

cuando aparece, la salinidad es 

moderada (26 g/l), por lo que el 

problema de osmoregulación se ve 
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Figura 14. Variación temporal de la densidad de Eristalis (lineas 
diagonales), Limnophora (negro) y Stratiomys (blanco) en 
Tecuitlapa Norte, Puebla. 

reducido (McCafferty 1981). Además, aprovecha la emergencia de Culicoides occidentalis, por lo que 

el espacio y el alimento quedan disponibles. Stratiomys se alimenta tanto de algas bentónicas como de 

detrito, mientras que Culicoides occidentalis sólamente de detrito y Ephydra hians de algas. Esta 

especie presentó un ciclo de vida rápido, ya que en octubre se encontraron larvas y en noviembre se 

encontraron gran cantidad de pupas. Por lo anterior Stratiomys emergió en noviembre y esto explica 

su ausencia en los meses siguientes. 

Las especies con menor abundancia fueron Eristalis y Limnophora con un promedio de 4 ± 14 

y 3± 10 org/m2 respectivamente (Tabla 6). Ambas especies sólo fueron encontradas en noviembre, 

que es un mes trasitorio de lluvias a secas. Eristalis presentó una densidad de 52 org/m2 , mientras 

que Limnophora tan sólo 32 orgtm2 (Fig. 14). La presencia de estas especies se relacionó, como en 

el caso anterior, con la emergencia de Culicoides occidentalis. Tanto Eristalis como Limnophora 
están asociados a cuerpos de agua con un alto contenido de materia orgánica, ya que se alimentan 

principalmente de detrito. Es muy probable que estas especies no alcanzaran densidades elevadas, 

debido a la elevada salinidad de Tecuitlapa Norte. 

Relación Abundancia-Frecuencia 

El diagrama bivariado de abundancia-frecuencia (Fig. 15), permitió separar las diferentes 

especies de Tecuitlapa Norte en dos categorías: dominantes (elevada abundancia y frecuencia) y raras 

(baja abundancia y frecuencia). Se encontraron como dominantes a Culicoides occidentalis y a 

Ephydra hians, ya que ambas especies son capaces de resistir condiciones elevadas de salinidad y pH. 

lo que favorece su desarrollo permitiendo aprovechar este tipo de habitats. Además son capaces de 

tolerar amplias fluctuaciones de temperatura y oxígeno disuelto (Stephens 1990, McCafferty 1981 ). 
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Herbst (1988, 1990) reporta a Ephydra 

hians como especie dominante de los 

lagos Mono y Abert. Asímismo, 

Alcocer et al. (1997b) la encuentran 

como dominante en el lago Totolcingo. 

Como raras se encuentran Stratiomys, 

Eristalis y Limnophora, esto se debe 

principalmente a que estas especies son 

típicas dulceacuícolas y no resisten 

fluctuaciones ambientales amplias 

(McCafferty 1981), por lo que sólo se 

presentan en algunos muestreos y con 

bajas densidades. 
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Figura 15. Relación abundancia vs. frecuencia de los 
macroinvertebrados bentónicos de Tecuitlapa Norte, Puebla. 

Biomasa 

Sólamente dos especies de macroinvertebrados bentónicos tuvieron un aporte de biomasa 

importante. Estas especies contribuyeron casi con el total de la biomasa. La especie que más biomasa 

aportó fue Ephydra hians (72. 85 3), seguida de Culicoides occidentalis (26. 89 3). El aporte de 

Eristalis. Stratiomys y Limnophora 
(0.16, 0.06 y 0.043 respectivamente) 

fue mínimo (Fig. 16). El porcentaje de 

aporte de biomasa de E. hians es similar 

al encontrado por Hammer et al. ( 1990) 

en el lago Little Manitou (85 .5 3) y 

mayor al registrado por los mismos 

autores en los lagos Aroma (54.83) y 

Reflex (20.2 3 ). El porciento de aporte 

de C. occidentalis fue mucho mayor al 

encontrado por Hammer et al. (1990) 

para los lagos Basin, Kitlarney y 

Redberry (2. 9, 4. 9 y 1.43 
respectivamente). 

Blomasa Acumulativa (%) 
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Figura 16. Biomasa acumulativa de los macroinvertebrados 
bentónicos de Tecuitlapa Norte, Puebla. 

El promedio anual de la biomasa de los macroinvertebrados bentónicos de Tecuitlapa Norte 

fue de 12.2±15.7 gClm2 (Tabla 6). La mayor biomasa se presentó en el mes de diciembre-93 (52.6 

gC!m2), que es un mes de la época de secas. Le siguen enero, febrero y marzo (25.6, 22.3 y 27.5 
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>"igura 17. Biomasa total de los macroinvertebrados bentónicos 
¡lineas diagonales (Ephydra hians), blanco ( Culicoides 
1ccidentalis) y negro (Eristalis, Limnophora y Stratiomys) de 
ft:ciutlapa Norte, Puebla. 

gC!m2, respectivamen~e) que son los 

meses que conforman la época de secas. 

Por debajo de estos se presentaron 

marzo (10.5 gC/m2) y diciembre-94 (8.1 

gC/m2), los cuales son meses de 

transición entre lluvias y secas. A 

continuación se encontró junio y julio 

(2.6 y 3.3 gC!m2 respectivamente) con 

los cuales comienza la época de lluvias. 

Con un menor aporte de biomasa está 

septiembre (l. 9 gClm2) que pertenece a 

la época de lluvias. Otro grupo con 

aporte similar de biomasa lo conforman 

mayo (1.2 gC/m2), agosto ( l.2 gC/m2) 

y octubre (1.3 gC/m2), donde el primero 

pertenece a la transición de secas a 

iluvias y los dos últimos a la época de lluvias. Finalmente, el mes con el menor aporte de biomasa fue 

noviembre (0.5 gC/m2) que es transitorio de lluvias a secas (Fig. 17). 

La variación de la biomasa no presentó un patrón definido con respecto a los cambios 

temporales (lluvias y secas). La variación a lo largo del tiempo se asoció, principalmente, a la talla 

y al estadio de la especie dominante que se presentó en cada mes. 

La especie que mayor aporte de biomasa tuvo fue Ephydra hians con un promedio de 

88.7± 152 gC/m2 (Tabla 6). Su mayor biomasa se presentó en el mes de diciembre-93 (50. l gC/m2), 

que es un mes de la época secas. A continuación se presentaron enero, febrero y marzo (23.6, 20.3 

y 18.8 gC/m2 respectivamente). A estos le siguen abril (0.9 gC/m2) y octubre (0.8 gC/m2), siendo 

el primero transitorio de secas a lluvias y con el segundo termina la época de lluvias. Por debajo se 

encuentra diciembre-94 (0.4 gC/m2), que es transitorio de lluvias a secas. Parecidos entre sí, se 

presentaron julio y agosto (0. 1 y 0.2 gClm2 respectivamente) que son meses de la época de lluvias. 

Finalmente, el mes con mer.or biomasa fue junio (0.02 gC/m2), con el cual empieza la época de 

lluvias. Cabe señalar que en mayo esta especie estuvo ausente (Fig. 17). 

La biomasa de Ephydra hians en Tecuitlapa Norte varía de 0.02 a 50.1 gC!m2, estos valores 

son mayores a los obtenidos por Herbst (1988) y Herbst y Bradley (1993) para esta misma especie en 

los lagos Mono y Abert (0.4-3.6 y 0.7-1.5 gClm2 respectivamente). Alcocer et al. (1997b), registra 

que Ephydra hians presenta una biomasa de 0.0156-0.156 gC/m2 para Totolcingo, la cual es muy 

pequeña comparada con la obtenida para la misma especie en Tecuitlapa Norte. De las comparaciones 

hechas anteriormente, se puede decir que la biomasa de Ephidra hians en Tecuitlapa Norte es mucho 
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mayor a la de otros lagos con características similares. 

La segunda especie que más aporte de biomasa tuvo fue Culicoides occidentalis con un 

promedio de 3.3±3.2 gC/m2 (Tabla 6). La mayor biomasa se presentó en los meses de marzo, abril 

y diciembre-94 (8.7, 9.4 y 8.1 gC/m2, respectivamente). El primer y el último mes pertenecen a la 

época de secas y el segundo es transitorio entre lluvias y secas. Le sigue julio (3.2 gClm2) que 

pertenecen a la época de lluvias. Otros meses parecidos en el aporte de biomasa son diciembre-93, 

enero y febrero (2.5, 2.0 y 2.0 gC!m2, respectivamente), que son meses de la época de secas. A 

continuación se encuentra mayo (1.2 gC/m2), agosto (1.0 gC/m2) y septiembre (1.4 gC/m2), los dos 

últimos pertenecen a la época de lluvias y el primero es transitorio de secas a lluvias. Con un menor 

aporte de biomasa está octubre (0.5 gC/m2), que es transitorio de lluvias a secas. Finalmente, la 

biomasa más baja se presentó en el mes de noviembre (0.02 gC/m2), que es transitorio de lluvia a 

secas (Fig. 17). 

La biomasa promedio para Culicoides occidentalis en Tecuitlapa Norte es casi ciento diez veces 

mayor a la que encontró Hayford et al. (1995) para los ceratopogónidos (0.03 gC/m2) en un arroyo 

termal en Colorado. 

Con un aporte de biomasa menor 

se encontró a Eristalis con un promedio 

de 0.02±0.07 gC!m2 (Tabla 6). Esta 

especie sólo se presentó en el mes de 
noviembre (0.3 gC/m2), que es 

transitorio de lluvias a secas. Por último 

con un aporte de biomasa mínimo se 

presentaron Stratyomis y Limnophora 
con promedios de 0.008±0.03 y 
0.005 ±0.02 gC/m2 respectivamente 

(Tabla 6). La primera se encontró en 

octubre (0.01 gC/m2) y noviembre 

(0.09 gC/m2), que son los meses de 

transición de lluvias a secas. La segunda 

(gC/m2) 
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4 

Figura 18. Biomasa de Eristalis (lineas diagonales), Limnophora 
(negro) y Stratiomys (blanco) en Tecuitlapa Norte, Puebla. 

sólo se encontró en noviembre (0.06 gC/m2) (Fig. 18). Estas tres especies presentan un aporte de 
biomasa menor debido a que sus densidades fueron reducidas. 

Relación Abundancia-Biomasa 

En la Tabla 5 se aprecia que Culicoides occidentalis presenta una densidad promedio (70.136 

org/m2) casi cinco veces mayor a la de Ephydra hians (14,373 org/m2). Sin embargo, en cuanto al 
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ya que Ephydra hians presentó una 
biomasa promedio (8.9 gCim2) que casi 
es tres veces mayor a la de Culicoides 

occidentalis (3.3 gC/m2). Lo anterior se 

debe principalmente a la diferencia de la 
talla entre ambas especies, ya que 
Ephydra hians presenta un tamaño 

mayor al de Culicoides occidentalis 

(Pennak 1953, Edmondson 1959, 

McCaffety 1981) . De la relación entre 
la abundancia y la biomasa (Fig. 19) es 

Figura 19. Comparación de la biomasa y la densidad de Ephydra claro que Culicoides occidentalis domina 
hians en negro y Culicoides occidentalis en blanco en Tecuitlapa 
Norte, Puebla. numéricamente y Ephydra hians en 

biomasa. Además, se puede observar que 

no se presenta ningun patrón temporal en cuanto al aporte de biomasa, con las densidades obtenidas 
para cada mes , lo cual se puede atribuir al estadio en el que se encuentra cada una de las especies . 
A pesar de que las especies que mayor talla presentan son Eristalis y Limnophora , su aporte de 

biomasa es insignificante comparado con el de las especies dominantes . Lo anterior se debe a que 
Eristalis y Limnophora sólo se presentan en el mes de noviembre y en bajas densidades. 

Clasificación y Ordenación Biológica 

En la Figura 20 se 
observa el dendograma de 
disimilitud (1-r Pearson) 

biológica, el cual muestra un 
gran grupo con una disimilitud 

del 1 % (1) . Este grupo (l) lo 
conforman los meses 
d iciembre-93 a abril (1 A) y 
junio a septiembre y diciembre-
94 (1 B). Posteriormente con 

una disimilitud del 40% se les 

unen mayo (2) y octubre (3). 
Finalmente, con casi el 100% 

de dísimilitud , se les une 

noviembre (4) . Es importante 

mencionar que la clasificación 
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Figura 20. Dendrograma de disimilitud ( 1-r Pearson) biológ ica 
(abundancia) de los macroinvertt:brados bentónicos de Tt:cuitlapa Norte . 
Puebla. 

32 



Ecología de los macroinvertebrados bentónicos de un lago salino sujeto a jluct;,aciones ambientales amplias 

obtenida se estableció principalmente con base en la riqueza específica de cada mes y, en menor grado, 

por la variación de las abundancias. En los meses que conforman el primer grupo sólo se presentan 

dos especies (Ephydra hians y Culicoides occidentalis). Sin embargo, existe una división en dos grupos 

por su abundancia. El periodo de diciembre-93 a abril (lA) conforman el grupo con mayor abundancia 

y el período de junio a septiembre junto con diciembre-94 (18), el de menor abundancia. El segundo 

y tercer grupo son muy parecidos entre sí, aunque no en en la riqueza específica ya que el grupo tres 
presentó a Culicoides occidentalis, Ephydra hians y Stratiomys y el grupo dos sólo a Culicoides 

occidentalis. Sin embargo, su parecido se debe a que en el grupo tres, Ephydra hians y Stratiomys 

presentan densidades tan bajas que se pueden interpretar como cero, lo que dejaría a una sóla especie 

con una abundancia de > 99 % . En el mes de noviembre se presentaron las cinco especies de 
macroinvertebrados bentónicos, por lo cual es totalmente diferente a todos los demás meses. 
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Figura 21. Anális de Componentes Principales biológico (abundancia) 
de los macroinvertebrados bentónicos de Tecuitlapa Norte, Puebla. 

Con el fin de obtener un 

ordenamiento temporal de las 
abundancias de los 

macroinvertebrados bentónicos en 

Tecuitlapa Norte, se realizó un 

ACP (Fig. 21). Los tres primeros 
componentes explican casi el 

1003 de la varianza, siendo el 

componente uno el que mayor 

información proporciona (Anexo 
2). Se muestra una separación 

sobre el componente uno que 

refleja principalmente la riqueza 

específica, siendo mayor hacia el 

orígen. En el componente dos la 

separación está dada por la 

variación de las abundancias, 
encontrándose las mayores densidades hacia la parte negativa del componente. Se pueden considerar 
dos grandes grupos y tres meses aislados. El primer grupo (IA) lo conforman de diciembre-93 a abril, 

los cuales presentan las mayores abundancias. Con abundancias menores se encuentran de junio a 

septiembre y diciembre-94 que conforman el segundo grupo (18). En ambos grupos se encuentran 

presentes Ephydra hians y Culicoides occidentalis por lo que no presentan una separación sobre el 

componente uno. Sobre el componente uno se alejan octubre (3) y noviembre (4), esto se debe a que 

en el primero se encuentran Ephydra hians, Culicoides occidentalis y Stratiomys, y en el segundo todas 

las especies de macroinvertebrados bentónicos por lo cual se encuentra más alejado. Por último está 

el mes de mayo (2) que contiene una menor abundancia y sólo presenta a Culicoides occidentalis. Los 
grupos obtenidos en el ACP refuerzan los cúmulos que se formaron en el AC. 
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De los análisis anteriores (AC y ACP) se presentan cuatro grupos . El grupo uno se divide en 

J S. el grupo 1 A que incluye de diciembre-93 a abril, que son meses con elevadas densidades de 

'ulicoides occidentalis y Ephydra hians. En grupo 1 B se encuentran de junio a septiembre y 

iciembre-94, los cuales presentan las mismas especies que el grupo IA, sólo que con menores 

ensidades. El grupo dos consta de mayo en el cual sólo presentó Culicoides occidentalis con bajas 

ensidades. El tercer grupo también incluye sólo un mes (octubre) , en el cual se presentan Ephydra 

ians , Culicoides occidentalis y Stratiomys, en densidades reducidas. El cuarto y último grupo sólo 

'i tá integrado por noviembre , el cual alberga a las cinco especies en densidades bajas . 

Se puede resumir que Tecuitlapa Norte presentó una baja riqueza específica, ya que sólo se 

·1contraron cinco especies de dípteros : Culicoides occidentalis (Ceratopogonidae), Ephydra hians 

~ phydrae), Eristalis (Syrphidae) , limnophora (Muscidae) y Stratiomys (Stratiomydae). La reducida 

queza específica se atribuyó a los elevados valores de pH y salinidad presentes en Tecuitlapa Norte. 

orno especies dominantes se encontraron a Culicoides occidentalis y Ephydra hians, mientras como 

tras a Eristalis, limnophora y Stratiomys. Tanto la densidad (84,552 ±61, 939 orglrn2) como la 

íomasa (12.2± 15.7 gC//m2) de los rnacroinvertebrados bentónicos fueron elevadas, sin embargo, no 

«esentaron un patrón de variación temporal estacional (lluvias-secas) definido . La mayor densidad 

183 ,350 orgl m2) y biomasa (52.6 gC/m2) se presentaron en la época de secas y las menores (l ,208 

rg/m2 y 0.5 gCl !m2 , respectivamente) en la transición de lluvias a secas. 

La variación temporal de la densidad de los macroinvertebrados bentónicos no tiene una 

~ lación directa con los parámetros ambientales, sino con el período de emergencia de las especies 

ominantes. Culicoides occidentalis presentó dos períodos de emergencia. el primero a principio de 

t época de secas (influenciada por el incremento de la temperatura) y el segundo en la transición de 

uvias a secas (en respuesta a la disminución en el nivel del agua). Ephydra hians sólo presentó un 

eríodo de emergencia masiva en la época de secas influenciada por el incremento de la temperatura. 

A pesar de los amplios intervalos de fluctuación de los parámetros ambientales. no se llevó a 

abo una sucesión taxonómica , permaneciendo como especies dominantes Culicoides occidentalis y 

:phydra hians; ambas especies son características de ambientes alcalino-sódicos. 
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CONCLUSIONES 

Tecuitlapa Norte es un lago astático perenne caracterizado por presenrar una reducida área 
superficial y profundidad, elevada salinidad , pH ruenemente básico y agua alcalino~sódica. Sus aguas 

son templadas y bien oxigenadas. Los parámetros que mayor variación tuvieron fueron la temperatura , 

la salinidad , el oxígeno disuellO y el potencial redox . 

Ambientalmente , Tecuitlapa None presentó tres épocas b ien marcadas y delimitadas por la 
salinidad y el pH: a) Época de secas, que comprendió de dic iembre-93 a marzo. b) Época de lluvias, 

que abarca de ju nio a octubre y c) Época de transición donde abril, mayo son la transición de secas 
a lluvias y, novie mbre y diciembre-94 son la transición de lluvias a secas. 

La riqueza específica de Tecuitlapa Norte fue reducida (5=5) producto. principalmente. de sus 
valores extremos de salinidad y pH. 

Los macroinvertebrados benlÓnicos de Tecuitlapa None estuvieron integrados por cinco generos 
de dípteros: Culicoides occidentalis (Ceratopogonidae), Ephydra hiallS (Ephydridae), Limnop!wra 

(Muscidae), Sfra/iomys (Stratiomydae) y En"stalis ($yrphidae). 

La densidad de los macroinvertebrados bentónicos fue elevada (84,552* 61 ,939 org/m2) pero 
no presentó un patrón de variación temporal definido, sin embargo, la mayor densidad (183 ,350 

org/ m2) se presentó a final de la época de secas y la menor ( 1,208 org/ m2) en la transición de lluvias 
a secas. 

Cuficoides occidenlalis y Ephydra hians sobresalieron como especies dominantes por su 

resistencia a las condic iones alcalino-sódicas presentes en Tecui tlapa Norte. Eristalis, Umnophora y 

Sfrafiomys se encontraron asociados a la elevada materia orgánica presente en Tecui talpa Norte. Sin 

embargo, estos fueron especies raras por ser caracteristicamente dulceacuícolas. 

La variac ión temporal de la densidad de Culicoides occidenfalis se asoció, principalmente . a 
sus periodos de emergencia. Culicoides occidentalis presentó dos temporadas de emergencia, la 

primera a final de la época de secas, influenciada por el incremento en la temperatura y la segunda, 

en la transición de lluvias a secas, probablemente en respuesta a la disminución del nivel del agua. 

La variación temporal de la densidad de éphydra hians no presentó ninguna relación directa 

con los parametros ambientales, pero sí con su periodo de emergencia. Ephydra hians sólo presentó 
una temporada de emergencia masiva, la cual se llevó a cabo en la época de transición de secas a 
lluvias; ésta posiblemente fue influenciada por el incremento de la' temperatura. 
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Los valores de biomasa no presentaron un patrón de variación temporal marcado, sin embargo 

la mayor biomasa (52.6gC/m2) se presentó a principio de la época de secas y la menor (0.5 gC/m2) 

en la transición de lluvias a secas, coincidiendo con la abundancia. 

La densidad de Culicoides occidentalis fue casi cinco veces mayor a la de Ephydra hians, pero 

en cuanto a la biomasa Ephydra hians casi triplicó a la de Culicoides occidentalis. 

Biológicamente, Tecuirlapa Norte presentó cuatro períodos a lo largo del ciclo de muestreo, 

determinadas por su riqueza específica y su densidad. El período uno se divide en dos ; el que presentó 

altas densidades (diciembre-93 a abril)y el de bajas densidades (junio a septiembre y diciembre-94). 

En ambos casos se encontró a Culicoides occidentalis y Ephydra hians. El período dos con bajas 

densidades de Culicoides occidentalis (mayo) . El período tres con reducidas densidades de Culicoides 
occidentalis, Ephydra hians y Stratiomys (octubre) y finalmente, en el período cuatro (noviembre) se 

presentaron las cinco especies de macroinvertebrados bentónicos en bajas densidades. 
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ANEXOS 

1 
.... . , . . / · ~ • ····· • •u / 1 /( ~, . 

. ... 7· 
1 

/'. ¡, ...... ru .... .. 

l 75.13901 75.13901 2.96548 

2 22.58812 97.72713 0.89148 

3 2.06794 99.79507 0.08161 

4 0.20493 100.00000 8.08 X 10-3 

5 0.00000 100.00000 2.93 X 10-ll 

6 0.00000 100.00000 3.98 X 10-13 

7 0.00000 100.00000 2.97 X l0-l3 

8 0.00000 100.00000 1.14 X 10-13 

9 0.00000 100.00000 1.05 X 10-13 

10 0.00000 100.00000 2.38 X 10-l4 

11 0.00000 100.00000 3.37 X 10-15 

12 0.00000 100.00000 9.38 X 10-l7 

13 0.00000 100.00000 -1.00 X 10-16 

Anexo 1. Eigenvalores y porcentaje de varianza del Análisis de Componentes Principales ambiental de 
Tecuitlapa Norte, Puebla 

/Ji - ············· 
·•·•·• < ·• ... ... }········// .. , ,//. / I <L· ' ·.• / 

········ 
( · !R> ... // +< 

1 91.31762 91.31762 1.60062 

2 7.81940 99.13702 0.08811 

3 0.85925 99.99628 0.02953 

4 0.00372 100.00000 8.29 X 10-5 

5 0.00000 100.00000 4.60 X 10-15 

6 0.00000 100.00000 2.27 X 10-I5 

7 0.00000 100.00000 6.21 X 10-16 

8 0.00000 100.00000 1.36 X 10-16 

9 0.00000 100.00000 1.24 X 10-16 

10 0.00000 100.00000 9.79x 10-18 

11 0.00000 100.00000 -1.96 X ¡o-l 7 

12 0.00000 100.00000 -4.05 X 10- 17 

13 0.00000 100.00000 -5.22 X 10-l7 

Anexo 2. Eigenvalores y porcentaje de varianza del Análisis de 'Componentes Principales biológico 
(abundancia) de los macroinvertebrados bentónicos de Tecuitlapa Norte, Puebla 
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