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Resumen

Se estudié la dindmica espacial y temporal de la composicion, densidad y biomasa de los
macroinvertebrados bentonicos (MIB) de la zona profunda del Lago Alchichica a lo largo
de un ciclo anual (octubre 2009 a diciembre 2010). Se midieron temperatura y oxigeno
disuelto del agua supradyacente al fondo, asi como textura, porcentaje de materia organica
y de carbonatos sedimentarios en 4 estaciones de muestreo de la zona profunda del lago (E1
=62 m, E2=61 m, E3 =60 my E4 = 50 m). Asimismo, se tomaron muestras de sedimento
con una draga tipo Ekman para reconocer la composicion, riqueza, densidad y biomasa de
los MIB en cada estacion. Para cuantificar la densidad de los MIB se tamiz6 la muestra de
sedimento con una malla de 0.59 mm de apertura y después se procedié a la separacion de
los organismos con ayuda de un microscopio estereoscopico. El calculo de biomasa fue por
biovolumen o por peso seco de acuerdo a la talla (pequefios y grandes respectivamente). Se
identificaron 2 especies de MIB: un ostracodo (Candona patzcuaro) y un quirondémido
(Chironomus stigmaterus). C. patzcuaro se presentd en todas las estaciones durante todo el
estudio mientras que C. stigmaterus solo se encontro en el periodo de circulacion del lago.
En este mismo periodo y en respuesta a la disponibilidad de OD en el fondo y alimento
fresco (sedimentacion del florecimiento de diatomeas), se presentd un incremento
importante en la densidad de ambas especies. Durante la estratificacion temprana, cuando
descendio la concentracion de OD en el fondo del lago, la densidad de ambos grupos bajo.
C. stigmaterus s6lo se encontrd en el fondo durante su fase larvaria para emerger como
adulto aéreo con posterioridad. Durante la estratificacion bien establecida y tardia, al
agotarse la concentracion de OD en el fondo del lago se encontrd C. patzcuaro como Unica
especie presente en el bentos profundo. Las comparativamente mas altas temperaturas
(14.51 £ 0.1°C) prevalecientes en el hipolimnion de Alchichica, favorecen condiciones
bajas de OD disponible y altas tasas de consumo del mismo, resultando en comunidades
menos complejas, constituidas por pocas especies que se presentan en bajo nimero y
biomasa. La simplificacion de la comunidad de MIB se debe, entonces, a la combinacion de
un largo periodo de anoxia hipolimnética asociada a la presencia de concentraciones altas
de (H»S), representando un hébitat hostil para las comunidades bentonicas comparada con

otros lagos templados oligotréficos, en donde el oxigeno persiste a lo largo del afio.
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Abstract

We studied the spatial and temporal dynamics of the benthic macroinvertebrates (BMI)
assemblage composition, density and biomass of Lake Alchichica over an annual cycle
(October 2009 to December 2010). The temperature and dissolved oxygen (DO) of the
overlying water, and the sediment texture, organic matter (OM) and sedimentary carbonates
of the deep area of the lake were measured at four sampling stations (E1 = 62 m, E2 = 61
m, E3 = 60 m and E4 = 50 m). Sediment samples were taken with an Ekman grab to
evaluate the BMI species richness, density and biomass. To quantify the BMI density, the
sediment sample was sieved through a mesh opening of 0.59 mm to retain the MIB; the
organisms were later separated using a stereomicroscope. Biomass was estimated using
biovolume or dry weight according to size (small and large organisms respectively). Two
species of BMI were identified: the ostracod (Candona patzcuaro) and the chironomid
(Chironomus stigmaterus). C. patzcuaro is present in all sampling sites throughout the
whole study, while C. stigmaterus was found only during the circulation season while DO
is present at the bottom. The higher DO concentrations and the fresh food supply (winter
diatom bloom) in the bottom resulted in a significant increase in the density of the BMI.
During the early stratification when DO concentration reduced in the lake bottom, the
density of both groups decreased. C. stigmaterus inhabited the sediments in larval stage
while DO is present and after that, they emerge as pupae and further aerial adults. Later on,
during the well-established and late stratification, the lake bottom turned anoxic and only
C. patzcuaro remained in the deep benthos. The comparatively higher temperatures (14.51
+ 0.1°C) of Alchichica’s hypolimnion leads to reduced DO concentrations and higher
consumption rates, resulting in a less complex community, consisting of few species
presented in low number and biomass. The simplification of the MIB community of Lake
Alchichica is associated to the long period of hypolimnetic anoxia and the presence of high
concentrations of hydrogen sulfide (H,S), which represents a hostile habitat to benthic
communities compared to oligotrophic temperate lakes that remained oxygenated

throughout the year.
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Introduccién

Las comunidades zoobentonicas son el conjunto de organismos que viven sobre o inmersos
en el sustrato de un cuerpo acudtico y aprovechan para su desarrollo la materia organica
que se deposita en el fondo de los mismos (SIBAJA-CORDERO y UMANA-VILLALOBOS,
2008). La fauna correspondiente a este tipo de habitats abarca principalmente diversos
grupos de invertebrados, con grandes variaciones y adaptaciones anatdmicas (JONASSON,

1969 in SULLIVAN y REYNOLDS, 2005).

Las comunidades zoobentdnicas se han dividido en tres categorias de acuerdo a su tamafio.
Los macroinvertebrados bentdnicos (MIB) estan integrados por aquellos organismos que
son retenidos en un tamiz de 0.59 mm de apertura de malla (APHA et al., 1985; WEBER,
1973; WETZEL y LIKENS, 1979); a los que pasan a través de esta malla pero que son
retenidos por una de 0.062 mm, se les denomina meiobentos. Finalmente, el microbentos

esta constituido por organismos de tamafio inferior a los 0.062 mm (GRAY, 1981).

Los MIB cumplen un papel de gran importancia en la estructura y funcionamiento de los
lagos como procesadores de la materia organica que se deposita en el fondo y como fuente
de alimento para niveles troéficos superiores, por ejemplo, peces y anfibios. Su composicion
especifica y abundancia, asi como su dinamica dependen en gran medida de la cantidad de
materia producida en el lago y exportada al fondo (VALDOVINOS y FIGUEROA, 2000). A
pesar de su relevancia, es un grupo de organismos que ha sido poco estudiado,
particularmente en los lagos tropicales profundos (SIBAJA-CORDERO y UMANA-

VILLALOBOS, 2008).

Se han identificado diversas relaciones entre los MIB y los factores ambientales que los
afectan. Con base en dichas interacciones se han podido establecer diferencias entre los
organismos de la zona litoral y los de la zona profunda (WETZEL, 1981). Las diferencias
entre las comunidades de MIB de la zona litoral y de la zona profunda son claras. En la

primera, la heterogeneidad del sustrato aumenta, asi como la diversidad de especies y las
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interacciones competitivas entre éstas se hacen mas complejas (WETZEL, 1981), mientras
que en la zona profunda el sustrato se torna mas homogéneo en la medida en que los lagos
se hacen mas productivos y la diversidad de especies disminuye (JONASSON, 1969 in
SULLIVAN y REYNOLDS, 2005; MARGALEF, 1983 y WETZEL, 1981). Por otro lado, la
composicion de los MIB es afectada también por factores asociados a la batimetria del lago

(GOLDMAN y HORNE, 1983).

Segiin MARGALEF (1983), algunos de los principales factores que determinan o afectan la
distribucion de los MIB en cuerpos de agua epicontinentales son el oxigeno disuelto (OD),
el cual es esencial para el metabolismo de organismos acuaticos aerdbicos, asi como la
materia organica particulada (MOP), la cual se encuentra en mucho mayor cantidad en

sistemas lenticos que en oceanicos (JUAREZ e IBANEZ, 2003).

Cuando aumenta la productividad de los lagos, la MOP que se deposita en el fondo se
descompone y consume el oxigeno disuelto de la capa hipolimnética. Consecuentemente, el
namero de animales adaptados a estas condiciones —concentraciones reducidas o nulas de
oxigeno disuelto- disminuye marcadamente (WETZEL, 1981). Sin embargo, los organismos
que se adaptan a estas condiciones encuentran condiciones relativamente homogéneas de
temperaturas y sustrato, ademas de que la presion de depredacion y la competencia por las

fuentes de alimento disminuyen (MARGALEF, 1983).

Las comunidades bentonicas generalmente dependen para obtener su energia de la
produccion primaria que se lleva a cabo en las capas superficiales de la columna de agua
(HOBSON ef al., 1995). El fitoplancton incluye a los principales productores primarios de la
zona pelagica de los cuerpos acuaticos y esta produccion primaria es esencial para el flujo
de energia dentro de los sistemas acuaticos (KUANG et al., 2004). El reciclamiento de
nutrientes en el lago se lleva a cabo principalmente durante el proceso de mezcla vertical de
la columna de agua, que controla para una carga de nutrimentos y tiempo de residencia

hidraulica dados, la disponibilidad de nutrimentos (LEWIS, 1996).
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La sedimentacion de la MOP constituye uno de los principales mecanismos de exportacion
de carbono desde la capa superficial o pelagica de los sistemas acudticos hacia el fondo.
Los florecimientos fitoplanctonicos forman parte importante en la exportacion del carbono
organico particulado (COP), ya que al desarrollarse en gran cantidad, no toda la biomasa
producida se consume ni se remineraliza por completo y consecuentemente, la mayoria de

¢ésta se sedimenta y alcanza el fondo del cuerpo acuético (PESANT et al., 1998).

El carbono biogénico (CB) resultante de la produccién fitoplanctonica puede ser
remineralizado dentro de la zona fotica o en la capa de mezcla, o ser exportado fuera de ella
hacia la zona afotica, por debajo de la termoclina hasta llegar al hipolimnion donde se da la
remineralizacion profunda. Los flujos de CB son independientes de procesos como la
adveccion lateral que determinan el contenido de MO en los sedimentos, ya que, con
adveccion o sin ella, el CB so6lo puede seguir dos rutas, su remineralizaciéon en la zona

fotica o bien su extraccion fuera de ésta (LEGENDRE y RASSOULZADEGAN, 1996).

En relacion a la concentracion de OD del fondo, ésta ha sido utilizada para estimar la tasa
de consumo de materia orgéanica por los organismos bentonicos y la oxidacion del material

organico (BOUCHER et al., 1994).

Segin LEWIS (1996), los lagos tropicales profundos (como Alchichica) son, en su mayoria,
monomicticos calidos y presentan un periodo de circulacion (mezcla) corto durante el
invierno hemisférico permaneciendo estratificados el resto del afio. Durante el periodo de
estratificacion el epilimnion permanece casi saturado en OD, mientras que el hipolimnion

se puede tornar andxico durante la mayor parte del mismo.

El Lago Alchichica, Puebla, representa un sitio propicio para investigar la dindmica de la
comunidad bentdnica profunda de un lago tropical ya que, ademas de ser monomictico
calido, desarrolla condiciones andxicas desde mediados o finales de la estratificacion
temprana -alrededor de mayo- que se extiende rapidamente por todo el hipolimnion hasta
aproximadamente los 30 m de profundidad y persiste hasta cuando inicia la circulacion a

fines de diciembre o principios de enero (ALCOCER, et al., 2000; ALCOCER y LUGO, 2003).
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Antecedentes

Los estudios realizados en Alchichica sobre la comunidad bentdnica son diversos; todos
ellos realizados en la zona litoral. Entre ellos se encuentra el de ALCOCER et al. (1993a)
quienes realizaron un estudio sobre los quironémidos de la zona litoral del Lago
Alchichica. En este estudio se reconocieron 10 especies, ocho de las cuales corresponden a
la subfamilia Chironominae, una a la Orthocladiinae y otra mas a Tanypodinae, siendo
Tanypus (Apelopia) sp. la especie mas representativa tanto en abundancia (47%) como en

biomasa (80%).

Asimismo, ALCOCER et al. (1993b) describieron los integrantes principales de MIB litorales
de Alchichica. Este lago alberga 15 grupos taxonomicos entre los cuales los tubificidos,
anfipodos, hirudineos y quirondmidos fueron los taxa mas representativos con base en su
abundancia. Las diferencias encontradas a lo largo del litoral de Alchichica estuvieron
asociadas a zonas con menor salinidad y presencia de macroéfitas sumergidas enraizadas,
mayor concentracion de oxigeno disuelto y porcentaje de carbonatos. ALCOCER et al.
(1998) identificaron 44 taxa de MIB para el Lago Alchichica siendo los oligoquetos,
anfipodos, quirondmidos e hirudineos los grupos mas representativos tanto en abundancia

como en biomasa.

HERNANDEZ (2001) estudi6 la meiofauna de la zona litoral de Alchichica. La riqueza
especifica fue baja con tan solo seis especies de oligoquetos, nematodos y ostracodos. Por
otro lado, PERALTA et al. (2002) realizaron una descripcion de los oligoquetos presentes en
la zona litoral de Alchichica. En esta investigacion se encontraron so6lo dos especies (i.e.,

Limnodrilus hoffmeisteri Claparede y Tubifex tubifex Miiller).

ALCOCER et al. (2002) describieron la estructura poblacional de Hyalella azteca, la Unica
especie de anfipodo presenten la zona litoral de Alchichica. En dicho estudio no se
encontrd ninguna correlacion estadisticamente significativa entre los factores abidticos

medidos y la abundancia del anfipodo. Por otro lado, ALCOCER y ESCOBAR-BRIONES (2007)
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y ESCOBAR-BRIONES y ALCOCER (2002) realizaron la descripcion y estudiaron la ecologia

de una nueva especie de asélido (Caecidotea williamsi) endémico del Lago Alchichica.

Justificacion

En las ultimas décadas, los estudios sobre biodiversidad han sido un tema recurrente en la
comunidad cientifica. Se han originado revisiones nuevas, actualizadas y constantes de
diversos grupos biologicos dirigidas a los sistemas de agua epicontinentales. De los
estudios que han tratado intensivamente pero por separado a los diversos grupos
taxonomicos, s0lo unos pocos han considerado el estudio de la biodiversidad tomando
como punto de partida el tipo de habitat y menos ain en los que se refieren a estudios
enfocados a comunidades bentonicas profundas de ambientes tropicales (SIBAJA-CORDERO

y UMANA-VILLALOBOS, 2008).

Con base en lo anterior, la caracterizaciéon de la dindmica espacio temporal de MIB
profundos de aguas epicontinentales tropicales ha sido casi nula y por consiguiente resulta
poco conocida tanto la composicion como la dindmica misma de las comunidades y su
interaccion con los factores abidticos. Estudios encauzados a este respecto brindan
informacion inédita que posteriormente encaminardn investigaciones cada vez mas
especializadas tendientes a reconocer el papel que tienen estas comunidades en los lagos

tropicales profundos.
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Objetivo y metas
El objetivo principal de esta investigacion fue describir la dindmica espacio-temporal de la

comunidad de macroinvertebrados benténicos de la zona profunda del Lago Alchichica,

Puebla.

Para lograr dicho objetivo se consideraron las siguientes metas:

a)  Reconocer la variacion de la temperatura y el oxigeno disuelto del agua suprayacente,
asi como la textura, porcentaje de materia organica y porcentaje de carbonatos del

sedimento de la zona bentonica profunda a lo largo de un ciclo anual.

b)  Describir la composicion, riqueza especifica, densidad, biomasa y diversidad de la

comunidad de macroinvertebrados bentdnicos profundos a lo largo de un ciclo anual.

c¢) Asociar los cambios en la composicion y estructura de los macroinvertebrados

bentonicos descritos con las variables ambientales identificadas como principales.

Hipotesis

La comunidad de macroinvertebrados bentonicos se vera afectada en su riqueza
taxonomica, densidad y biomasa asi como en su distribucion espacial debido a las
condiciones de anoxia que prevalecen en la zona profunda durante el periodo de
estratificacion del Lago Alchichica. La colonizacion de MIB se favorecerd durante el
periodo de circulacion debido a un desfasamiento que conjuntard la presencia de OD en la
zona profunda y la disponibilidad de alimento fresco procedente de la sedimentacion del

florecimiento invernal de diatomeas.
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Area de estudio

La Cuenca Oriental (18° 56' 51" — 19°43' 25" N y 97° 07' 10" — 98° 03' 04" W) esta ubicada
en la porcion sur-oriental del Altiplano Mexicano (ALCOCER et al., 1998) en los limites de
los estados de Puebla, Tlaxcala y Veracruz. Esta cuenca endorreica limita al este por el
volcan Citlaltépetl (Pico de Orizaba), al oeste y noroeste por la Sierra Madre de Puebla y al

norte por el Cerro Pizarro (ALCOCER, 1995).

Alchichica (19° 24' 13" N y 97° 24' 00" W) (Figura 1) es un lago crater localizado en esta
cuenca a una altitud de 2,345 m s.n.m. (ALCOCER et al., 2008). Es considerado uno de los
lagos mas profundos del pais con una profundidad maxima medida de 62 m y profundidad
media de 40.9 m; el perimetro del lago es de 5.06 km, con un 4rea de 2.3 km> y un
volumen estimado de 94,214.080 m® (FILONOV et al., 2006). La morfologia del lago

corresponde a la de un cono cineritico.

El clima del area se considera como semidrido, con un régimen de precipitacion anual
menor a 500 mm y una evaporacion anual de 1,690 mm (ADAME et al., 2008). Es un lago
salino con una conductividad (Kjs) de 13 mS/cm (VILACLARA et al., 1993) y pH basico con
8.9-9.1 (ALCOCER et al., 2002). El tipo de sus aguas (alcalino sodicas) deriva de que el
agua subterraneas rica en sodio procedente de los materiales volcanicos y la presencia de
bicarbonatos procedentes de rocas calizas de origen Cretacico. Ademas, el clima arido
favorece la evaporacion, lo que incrementa la concentracion de los minerales disueltos en

el lago (CABALLERO et al., 2003).

Alchichica es un lago monomictico célido (ALCOCER et al, 2000) con un periodo de
mezcla que toma lugar desde finales de diciembre o inicios de enero y hasta finales de
marzo o principios de abril durante la época fria y seca del afio. Por otro lado, el lago se
mantiene estratificado el resto del afio, es decir, de finales de abril y hasta finales de

diciembre, durante la época célida de lluvias (ALCOCER et al., 2000).
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Figura 1. Localizacion y mapa batimétrico del Lago Alchichica (tomado y modificado de
FILONOV et al., 2006). Los puntos negros muestran la posicion de las estaciones de
muestreo durante el estudio.
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Materiales y métodos

i. Trabajo de Campo

Se seleccionaron cuatro estaciones en la zona profunda (Tabla 1) a lo largo de un transecto
cuyo origen fue la zona central y mas profunda del lago y orientado a sotavento, con la
finalidad de reconocer: a) la influencia de la distancia de la zona litoral y b) las diferencias
respecto al transporte de COP, fuente de alimento para los MIB, por el transporte a través

de corrientes de agua inducidas por los vientos dominantes.

Tabla 1. Localizacion de las estaciones de muestreo establecidas en el Lago Alchichica.

Estaciones El E2 E3 E4
19°24°752” 19°24° 723> 19°24>732” 19°24°721”
97°24°076> 97°24°019” 97°23°832” 97°23°761”
62 61 60 50
900 760 275 140

Los muestreos se realizaron a lo largo de quince meses (de octubre de 2009 a diciembre de
2010) realizando un doble muestreo en mayo de 2010 para identificar con mayor precision
tanto el final del periodo de circulacion como el principio del de estratificacion y asi
reconocer la dindmica de los organismos asociada a la ciclicidad anual. En cada estacion de
muestreo se tomaron tres réplicas de sedimento para la obtencion de los MIB utilizando
para ello una draga tipo Ekman (0.0225 m® de é4rea, 15 x 15 x 15cm). Este tipo de
muestreador es adecuado para sedimentos suaves, como los encontrados en la zona
profunda de Alchichica, ademas de que se considera un método de tipo cuantitativo debido
a que le permite estandarizar los pardmetros ecologicos refiriéndolos a un érea lo que
involucra una estimacion del nimero y/o biomasa de los componentes de la comunidad de
MIB por unidad de area, brindando informacion relativizada y comparable sobre su

composicion, abundancia y riqueza especifica (ALCOCER, 1995).
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Cada muestra se redujo en volumen in situ con un tamiz de apertura de malla de 0.51 mm y
posteriormente se fijaron con alcohol etilico [70°] adicionado con rosa de bengala como
colorante vital (APHA et al., 1985). Se tomaron muestras adicionales de sedimento para

determinar la textura y porcentaje de materia organica y carbonatos.

Adicionalmente, en cada una de las cuatro estaciones se tomaron los perfiles de temperatura
y OD, metro a metro, mediante una sonda multiparamétrica de monitoreo de calidad de
agua marca Hydrolab modelo DS4 conectado a una unidad de almacenaje y captura de
informacion marca Hydrolab modelo SVR4. Los valores de fondo empleados para la

caracterizacion fueron el promedio de la lectura de la sonda de los ultimos 3 metros.

ii. Trabajo de Laboratorio

ii.i. Caracterizacion Ambiental

Con los perfiles de temperatura y OD se determinaron los periodos de mezcla y
estratificacion, asi como la delimitacion de las diferentes capas del lago (epilimnion,

metalimnion e hipolimnion) cuando éste se encontro estratificado.

Para la caracterizacion de la textura del sedimento se siguié la metodologia propuesta por
FOLK (1969). Las muestras se tamizaron en seco para las particulas gruesas como arenas y
gravas, mientras que para las particulas finas como limos y arcillas se realizaron por el
método de pipeteo en hiumedo. Posteriormente el tamano de las particulas se clasifico

mediante la escala de Wenworth.

El contenido de materia organica (MO) y carbonatos (CO3) presentes en el sedimento se
determin6 por el método de pérdida en combustion (“Lost On Ignition”, LOI), para lo cual
se secO la muestra de sedimento en una estufa a 65°C durante 24 horas para eliminar la
humedad hasta alcanzar un peso seco constante (DW). Para eliminar los carbonatos la
muestra se sometid a un tratamiento con HCL y después se dispuso en una estufa a 65° C

por otras 24 horas. Posteriormente ésta se calcind a 550°C durante 4 horas para eliminar la
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MO. Las diferencias de peso se expresaron en porcentaje del peso seco inicial (DW). La
pérdida de peso de la muestra a 550°C es proporcional al contenido porcentual de MO en la
muestra, mientras que la pérdida de material debido al tratamiento con HCL correspondi6

al contenido de carbonatos (%) en el sedimento (CABALLERO et al., 2003).

ii.ii. Caracterizacion Bioldgica

En el laboratorio se llevo a cabo la separacion y pre-clasificacion de los organismos a nivel
de grupo, para ello se utilizO un microscopio estereoscopico. Los organismos se
transfirieron a viales y preservaron en alcohol etilico [70°]. Posteriormente, los organismos
se clasificaron al nivel taxondmico mas bajo posible mediante las claves de identificacion

de DELORME (1970) para los ostracodos y EPLER (2001) para los quironémidos.

Los organismos se cuantificaron para calcular su densidad, la cual se expresé por unidad de
superficie (individuos-m™), mientras la abundancia se expresé como total de organismos
por especie por estacion. Para la determinacion de biomasa de MIB se consideraron dos
métodos dependiendo la talla de los organismos disponibles para procesar de cada grupo.
Por su mayor talla, la estimativa de la biomasa del grupo de los quironémidos se obtuvo
utilizando el método de pérdida en combustion (LOI), para lo cual primero se coloco el
material a secar en un horno a 105°C hasta alcanzar peso constante (peso seco = DW) y
posteriormente se calcind en una mufla a 550°C durante 1 hora. El peso una vez calcinado

(cenizas = A) se resto del peso seco para calcular el peso seco libre de cenizas (AFDW):

AFDW=DW -A

En el caso de ostracodos, la biomasa se calculd con base en biovolumen, para lo que se
midi6 longitud y ancho del cuerpo del organismo ya que su volumen, talla y peso es
notablemente menor a la de los quironémidos. Una vez hecho esto el biovolumen se
transformé a peso seco (um’/m’) y posteriormente a carbono (mg C/m®) mediante los
factores propuestos por GIERE (1993) y FELLER y WARWICK (1988) y para poder realizar

comparaciones con otros estudios.
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iii. Analisis de Datos

Los parametros ambientales de las 4 estaciones de muestreo se analizaron mediante un
analisis de varianza de dos vias (ANDEVA) entre estaciones y por mes. Las variables
ambientales por cada estacion también se analizaron usando un analisis de varianza de una
via (ANDEVA) por medio del programa estadistico SPSS v. 13.0 (Statistical Package for

Social Sciences).

La abundancia de especies entre cada estacion de muestreo se agrupo en tres categorias
para su andlisis; abundancia total de todos los organismos muestreados (ostracodos y
quirondmidos), ostracodos y quirondémidos. Los datos de abundancia se transformaron a
raiz cuarta para satisfacer el supuesto de homogeneidad y normalidad de la varianza (ZAR,
1984) y analizados utilizando una ANDEVA de dos vias (SPSS v. 13.0) entre las estaciones

del muestreo y el mes.
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Resultados

El Lago Alchichica presenta un régimen térmico correspondiente al monomictico calido,
con un periodo de estratificacion que abarco, durante el periodo de estudio, de octubre de
2009 a enero de 2010 y después de mayo a diciembre de 2010. El periodo de circulacion o
mezcla abarcé los meses de febrero a mayo de 2010. Cabe hacer notar que enero, mes que
normalmente corresponde ya a la etapa de circulacion, presentd todavia una capa anoxica

en el fondo, indicaciones claras de que el lago en ese momento no estaba circulando aun.

Parametros Ambientales

Temperatura

La temperatura promedio anual en el fondo del lago fue de 14.51 + 0.1°C (Figura 2); la
temperatura maxima se obtuvo en el mes de diciembre de 2010 con 14.68°C en la estacion

E4, mientras que la minima se fue de 14.42°C en E1, E2, y E3 en el mes de marzo de 2010.

La temperatura en todas las estaciones (14.61 = 0.03°C) fue mas elevada entre octubre de
2009 y hasta enero de 2010, para luego descender en febrero y marzo de 2010 cuando el
lago se mezcld profunda y completamente alcanzando las temperaturas minimas (14.42°C).
Posteriormente, la temperatura registré un aumento no significativo y se mantuvo constante
(14.48 £ 0.04°C) hasta finales de 2010 (Figura 2). Las cuatro estaciones mostraron el
mismo patrén temporal salvo la E4 que por ser la menos profunda mostré6 un aumento a

14.68 £ 0.01°C en diciembre 2010.
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Figura 2. Variacion de la temperatura promedio (°C) (+ desviacion estandar) en cada
estacion de la zona profunda del Lago Alchichica.

Oxigeno Disuelto

En lo referente al oxigeno disuelto (OD), su concentracion promedio a lo largo del estudio
fue < 1 mg OD L™, con un amplio intervalo de variacién con un maximo de 5.40 + 0.3 mg
L en las cuatro estaciones y minimo de valores andxicos, es decir, valores por debajo del
limite de deteccion (< 1 mg OD L™). En el periodo de circulacion, la concentracion de OD
aumento alcanzando su valor maximo en el mes de marzo de 2010 con un valor promedio
de 5.84 + 0.02 mg L' en la estacién E4 y en ese mismo mes de 5.25 + 0.3 mg L™ para las
estaciones mas centrales (E1, E2 y E3) (Figura 3). Posteriormente, el OD fue descendiendo
hasta alcanzar valores de anoxia en mayo para las estaciones E1, E2 y E3 y en junio de
2010 para la E4. Mientras que las otras tres estaciones presentaron anoxia, en la E4 se
registré OD tanto en enero (0.54 = 0.04 mg L"), a principios y finales de mayo (1.79 £0.13
y 0.92 +£ 0.20 mg L") asi como en diciembre (0.60 mg L") de 2010.
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Figura 3. Variacion de la concentracion de oxigeno disuelto promedio (mg/L) (+ desviacion
estandar) en cada estacion de la zona profunda del Lago Alchichica.

Textura sedimentaria

Con respecto a la textura sedimentaria, el tamafio de grano estuvo dominado por los limos.
El sedimento en la zona profunda para las cuatro estaciones se compone principalmente de

limos y esta caracteristica fue constante a lo largo del muestreo (Tabla 2).

Tabla 2. Textura sedimentaria (%) en las cuatro estaciones de muestreo en la zona profunda
del Lago Alchichica.

Estaciones
Tamafo de grano El E2 E3 E4
Arcillas 0 0 0 0
Limos 74 63-78 62-71 72-78
Arenas finas 26 22-37 29-38 18-22
Textura del Limo- Limo- Limo- Limo-

sedimento arenoso arenoso arenoso arenoso
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Materia organica y carbonatos sedimentarios

La materia organica (MO) sedimentaria fue elevada (32-38%) por lo que el sedimento se
cataloga como organico (MO > 3%). No se encontraron diferencias estadisticamente
significativas entre las estaciones, la MO del sedimento numéricamente presentd un
porcentaje mayor en las estaciones cercanas a la zona litoral (E3 y E4) en comparacion con
las estaciones centrales (E1 y E2). El porcentaje de CO3 tuvo un patrén similar al de la MO

donde la E1 y E2 tuvieron menores concentraciones que E3 y E4.

Tabla 3. Materia orgéanica y carbonatos sedimentarios (%) en las cuatro estaciones de
muestreo en la zona profunda del Lago Alchichica.

Estaciones
El E2 E3 E4
MO 32+3% 32 +4% 38 +£4% 36 +2%
COs 11 +4% 11+3% 15+5% 14 + 6%

Las variables ambientales de la zona profunda de Alchichica presentan una fluctuacion
reducida salvo la concentracion de oxigeno disuelto que varid desde valores cercanos a la
saturacion hasta la anoxia (Tabla 4). La temperatura del agua de fondo es relativamente fria
y constante. El sedimento es limo arenoso con un contenido de MO y COs sedimentarios
elevados. Sin presentarse diferencias estadisticamente significativas, la estacion E4, la
menos profunda y mas cercana a la costa presentd temperatura ligeramente mas elevada,
dos meses mas de presencia de oxigeno disuelto y concentraciones de MO y CO;
sedimentarios ligeramente mas elevadas. En resumen, la Unica variable que mostré una
amplia fluctuacion temporal fue la concentracion de OD (< 1 a 5.40 + 0.29 mg/L) misma

que diferenci6 la E4 con presencia de OD por 1-2 meses mas del resto de las estaciones.
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Tabla 4. Intervalo de variacion de las caracteristicas ambientales de la zona profunda del
Lago Alchichica. Est: estacion de muestreo, Dist: distancia a la orilla, Z: profundidad,
Temp: temperatura de fondo, OD: oxigeno disuelto del fondo, Text: textura, MO: materia
organica sedimentaria, COs: carbonatos sedimentarios, Min: minimo, Méx: maximo.

Dist| z | Temp(°C) | OD (mg-L™) MO (%) | COs (%)
Est - - . - Text . - . .
(m) | (M) | Min | Max | Min | Méax Min | Max | Min | Max
Limo -
El 900 62 1442 | 14.65 | <1 5.25 Arenos 29 36 6.2 15.0
(0]
Limo -
E2 | 760 61 1442 | 14.65 | <1 5.25 Arenos 29 38 8.6 | 16.3
(0]
Limo -
E3 275 60 1442 | 14.65 | <1 5.25 Arenos 31 42 9.5 | 21.2
(0]
Limo -
E4 140 50 1443 | 14.68 | <1 5.84 Arenos 34 37 7.4 | 24.5
(0]

Comunidad de Macroinvertebrados Bentonicos (MIB)

Composicién taxonémica

Se reconocieron 2 taxa de MIB en la zona profunda del Lago Alchichica (Tabla 5); ambos
taxa pertenecen al Phylum Arthropoda y estan representados por un ostracodo (Candona

patzcuaro) y un quirondmido (Chironomus stigmaterus).

Tabla 5. Composicidon taxonomica del macrobentos profundo del Lago Alchichica.
[Clasificacion segin TRESSLER (1954) para C. patzcuaro y SAY (1823) para C.
stigmaterus)].

Clase Ostracoda Insecta

Orden Podocopida Diptera
Superfamilia Cypridoidea

Familia Candonidae Chironomidae
Subfamilia --- Chironominae
Género Candona Chironomus
Especie C. patzcuaro (TRESSLER, 1954) | C. stigmaterus (SAY, 1823)
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El nimero de taxa no present6 variacion con relacion al incremento en la profundidad, es
decir, las dos especies se registraron en las cuatro estaciones. Candona patzcuaro estuvo
presente en las cuatro estaciones durante todo el estudio. Chironomus stigmaterus se
encontrd a partir de febrero y hasta mayo en la estacion E4 y en el resto de las estaciones en

marzo y abril de 2010, mientras el fondo permaneci6é oxigenado (Tabla 6).

Tabla 6. Distribucion espacial y temporal del ostracodo C. patzcuaro y el quirondmido C.
stigmaterus en la zona profunda del Lago Alchichica. (X = presencia)

Afio Candona patzcuaro Mes Chironomus stigmaterus
El | E2 | E3 El | E2 | E3 E4
Oct
Nov
Dic
Ene
Feb
Mar X
Abr | X
May
May X
Jun
Jul
Ago
Sep
Oct
Nov
Dic

2009

elialls
e lteltaltalle

2010

PR PR DR R R PR DR DK | DR D4 4 o [ | < | 4
lisitallaltasltaitaltaltaltaltaltaltaltaltalle
lisitallaltasltaitaltaltaltaltaltaltaltaltalle
I e e e e P P PR P P

Densidad de la comunidad de MIB

La densidad de los MIB profundos de Alchichica presenté6 un promedio de 196 + 339
ind'm™. La tendencia de la densidad fue a disminuir con el incremento de la profundidad y
lejania de la costa; los valores promedio mas altos (439 + 535 ind-m?) se reconocieron en
la E4 y fueron ~3.8 veces mayores a los de las demas estaciones en conjunto (115 + 179
ind-m™) (Figura 4). La E3 (186 + 251 ind-m™) tuvo una densidad promedio menor que E4
pero mayor que para E1 y E2. Los valores promedio menores fueron para E1 y E2 (63 + 92

y 97 + 133 ind-m™ respectivamente).
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Figura 4. Densidad promedio (+ desviacion estdndar) de la comunidad de MIB profundos
del Lago Alchichica.
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Variacion espacio-temporal por taxon (densidad)

La especie mas abundante a lo largo del estudio fue C. patzcuaro (93.15% de la densidad
total) con una densidad promedio de 372 + 397 ind'm?, mientras que C. stigmaterus
(6.85% de la abundancia total) tuvo una densidad promedio menor con 21 + 106 ind-m™.
Durante la estratificacion solo se presentd C. patzcuaro con una densidad promedio de 326
+ 182 ind'm™. A lo largo de la circulacion, C. patzcuaro (411+ 498 ind-m™) presentd

valores promedios mas altos que los de C. stigmaterus (67 + 182 ind-m™).

Se observan valores mas altos durante los meses correspondientes al periodo de circulacion
(Figura 5). La densidad promedio menor se encontr6 en el mes de diciembre de 2009 con
94 + 158 ind-m™; mientras que para el mes de marzo de 2010 alcanz6 400 + 630 ind-m?,

que fue el mes en el que se registro la densidad mayor de MIB.
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Figura 5. Variacion de la densidad promedio (+ desviacion estdndar) de la comunidad de
MIB profundos del Lago Alchichica.

La densidad promedio para C. patzcuaro fue menor en la estacion E1 con 118 + 85 ind-m™
y la mas elevada en la E4 con 806 + 508 ind-m™ con diferencias estadisticas significativas
entre ambas (p < 0.05). Por otro lado, la E4 también registrd los valores mas altos de
densidad promedio de C. stigmaterus con 78 + 217 ind-m™ y la més baja con 1 + 6 ind-m™
en la E1 (Figura 6); sin embargo, en este caso, no hubieron diferencias significativas (p >

0.05).
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Figura 6. Densidad promedio (+ desviacion estandar) de C. patzcuaro y C. stigmaterus en
la zona profunda del Lago Alchichica.
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Tanto C. patzcuaro como C. stigmaterus registraron los valores mas altos durante la época
de circulacion del lago (Figura 7 y 8), aunque la densidad de C. patzcuaro no presentd
diferencias estadisticamente significativas (p > 0.05) respecto a la época de estratificacion.
C. patzcuaro presentd sus valores mas bajos en diciembre 2009 (189 + 181 ind-m™),
mientras que su densidad promedio mayor se registré en marzo 2010 con 785 + 710 ind-m™

durante el periodo de circulacion del lago.
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Figura 7. Variacion de la densidad promedio mensual (+ desviacion estandar) de C.
patzcuaro en la zona profunda del Lago Alchichica.
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Figura 8. Densidad promedio mensual (+ desviacion estandar) de C. stigmaterus en la zona
profunda del Lago Alchichica.

C. stigmaterus s6lo se presentd durante el periodo de circulacion del lago cuando el fondo
se encontro oxigenado. Su densidad promedio menor se presento en el mes de febrero 2010
con 7 + 26 ind'm™ vy a finales del mes de mayo 2010 con 7 + 17 ind-m™. La densidad de C.
stigmaterus alcanzé su mayor densidad promedio en abril (185 + 315 ind-m™) (Figura 8).

En la estacion E1 C. patzcuaro registrd las densidades menores; su densidad promedio
menor fue durante los meses de noviembre de 2009 (74 + 68 ind-m™) y mayo de 2010 (74 +
93 ind-m™); por el contrario su densidad promedio mayor se registrd durante los meses de
enero y marzo de 2010 con 148 + 136 y 148 + 68 ind-m™, respectivamente. Por su parte, C.

stigmaterus solo se registré en el mes de abril 2010 con 15 + 26 ind-m™ (Figura 9).

En E2 C. patzcuaro tuvo su densidad menor durante el mes de agosto de 2010 con 74 + 93
ind'm™, mientras que su mayor densidad fue durante el mes de abril y julio 2010 y éstas
fueron de 237 + 68 y 237 + 135 ind'm™. En el caso de C. stigmaterus solo se registro su
presencia en el mes de marzo y mayo de 2010, siendo en ambos casos con una densidad de

15 + 26 ind-m™ (Figura 9).

DINAMICA ESPACIO-TEMPORAL DE LOS MACROINVER TEBRADOS BENTONICOS DE LA ZONA PROFUNDA DE UN LAGO MONOMICTICO CALIDO




José David Pineda Rojas

Para E3 se observo una diferencia significativa entre meses (p < 0.05) en la densidad de
organismos. C. patzcuaro tuvo una densidad baja en los tres primeros meses del estudio
(178 + 77, 178 + 160 y 178 + 118 ind-m™ en octubre, noviembre y diciembre de 2009,
respectivamente). Posteriormente, durante el mes de marzo de 2010 se alcanzo el pico
méaximo con un promedio de 859 + 244 ind-m™. Para C. stigmaterus la densidad promedio
minima fue de 15 + 26 ind-m™ a principios de mayo de 2010 y su maxima fue en abril 2010

con 59 + 26 ind-m™ (Figura 9).

La estacion E4 tuvo las densidades mas altas tanto de C. patzcuaro como de C. stigmaterus.
La densidad menor de C. patzcuaro fue de 267 + 347 ind-m™ durante el mes de diciembre
de 2009 y su densidad mayor de 1,777 + 578 ind-m™. C. stigmaterus por su parte registro
su mayor densidad durante el mes de abril de 2010 con 637 + 356 ind-m™; su densidad

menor fue de 14.81i nd-m™ a finales del mes de mayo (Figura 9).

DINAMICA ESPACIO-TEMPORAL DE LOS MACROINVER TEBRADOS BENTONICOS DE LA ZONA PROFUNDA DE UN LAGO MONOMICTICO CALIDO




José David Pineda R ojas

B C. patzcuaro

E1 :
& 300 B C. stigmaterus
=
3
R=
_‘;200-
S
§100—i
0_______ — H_ N B = B =E_ =N =
800 -
o E2
g
5 600 -
z
o]
j'§400_
&
| L i
Ny kil
1200 -
R E3
g 900 -
o
é
= 600 -
<
S
U RLE “ |
I
bl 1
2500 -
E4
& 2000 -
£
< |
51500
® 1000 -
i)
8 500 -
A
0_
D DO O O O O O O o o o o o <o
A A S S B S A By
= > 0 m M o> A0 A =3
1 = = <ﬂ<ﬂ§ 0Q =
O%QEmgﬁgz Egmogm

Figura 9. Variacién temporal de la densidad promedio (+ desviacion estandar) de C.
patzcuaro 'y C. stigmaterus (ind-m™) en las 4 estaciones estudiadas de la zona profunda del
Lago Alchichica.
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Biomasa de la comunidad de MIB profundos

La biomasa de ambos taxa (C. patzcuaro y C. stigmaterus) fue mayor en la estacion E4 y
disminuye conforme la profundidad y distancia a la costa aumenta (de 50 a 62 m). La
biomasa promedio de C. patzcuaro fue menor en la estaciéon E1 con2.6 £ 1.9 mg C-m™ y la
més elevada en la E4 con 15.9 + 10.1 mg C-m™ presentando diferencias estadisticas
significativas entre ambas estaciones (p < 0.05). Asimismo, la E4 también registr6 los
valores mas altos de biomasa promedio de C. stigmaterus con 5.1 + 8.4 mg C-m™ y la
biomasa mas baja con 0.1 + 0.4 mg C-m™ en la E1 (Figura 10) sin presentarse diferencias

estadisticas entre ambas (p > 0.05).

30.0
25.0

20.0 -

15.0 - B C. patzcuaro

B C. stigmaterus
10.0 -

Chm
0.0 = *
El E2 E3 E4

Figura 10. Biomasa promedio (+ desviacion estandar) de C. patzcuaro y C. stigmaterus en
la zona profunda del Lago Alchichica.

Biomasa (mg C-m?)

La biomasa promedio de los MIB fue mayor durante los meses correspondientes al periodo
de circulacion (febrero a mayo de 2010); asi, la mayor biomasa promedio se dio en el mes

de marzo con 8 + 12 mg C-m™ seguido de abril con 6 = 7 mg C-m™.

Los valores promedio minimos se dieron en el periodo de estratificacion (Figura 13), en
donde los meses de noviembre y diciembre en 2009 se registraron valores de 2 + 3 y 2 +
2mg C-m>?, respectivamente, asi como en enero y agosto de 2010 con 2 + 3 mg C-m?,

todavia en el periodo de estratificacion (Figura 11).
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Figura 11. Variacion de la biomasa promedio (+ desviacion estandar) de la comunidad de
MIB de la zona profunda del Lago Alchichica.

Variacion espacio-temporal por taxon (biomasa)

La biomasa de C. patzcuaro vario de 3.76 + 4.16 mg C-m™ en el mes de noviembre de
2009, hasta alcanzar su valor maximo promedio durante marzo de 2010 que fue de 15.03 =
13 mg C-m™. Los valores promedio mas altos fueron nuevamente durante el periodo de
mezcla de febrero 2010 (5.90 + 7.11 mg C-m™), e incluso hasta llegar al mes de julio
cuando el lago se encontraba en la estratificacion bien establecida donde tuvo una biomasa
de 10.83 + 9.78 mg C-m™. Para el mes de agosto los valores de biomasa descendieron a
4.25 £ 3 mg C-m? (Figura 14). La biomasa de C. patzcuaro de octubre 2009 presentod
diferencias estadisticamente significativas en E1 (1.80 = 2.13 mg C-m?), E2 (1.57 + 1.68
mg C-m?) y E3 (3.30 £ 1.33 mg C-m™) con respecto a E4 (11.89 + 5.14 mg C'm?) <
0.05) (Figura 14).
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Figura 12. Variacion de la biomasa promedio (£ desviacion estdndar) de C. patzcuaro en la
zona profunda del Lago Alchichica.

Durante el periodo de circulacion la biomasa de los MIB fue de 5.4 + 7.84 mg C-m™. La
biomasa promedio de C. patzcuaro fue de 9.3 + 8.64 mg C-m™y la de C. stigmaterus de 1.5
+ 4.41 mg C/m?. Por otro lado, durante la estratificacion la biomasa registrada fue menor.
Para los MIB durante este ultimo periodo fue de 3.49 + 5.46 mg C-m™y para C. patzcuaro
6.99 + 5.95 mg C-m™ (Figura 12).

Por el otro lado, C. stigmaterus alcanzé su valor mas alto durante la época de circulacion en
el mes de abril 2010 con 5.50 + 9.50 mg C'm™” mientras que durante la época de
estratificacion solo se presento durante mayo 2010 y su valor mas bajo se registro a finales
de este mismo mes y fue de 0.31 + 0.22 mg C-m™. Durante el resto del periodo de
estratificacion (octubre 2009 a enero 2010 y de junio a diciembre 2010) no se registraron

organismos (Figura 13)
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Figura 13. Variacion de la biomasa promedio mensual (+ desviacion estandar) de C.
stigmaterus en la zona profunda del Lago Alchichica.

C. patzcuaro en la E1 registré su biomasa mayor a finales del mes de mayo de 2010 con un
valor promedio de 4 + 1.89 mg C m™. Para C. stigmaterus en esta estacion solo se presentod
en los muestreos correspondientes a los meses de abril y finales de mayo en los que en

ambos casos su valor fue de 0.37 + 0.65 mg C-m™ (Figura 14)

En E2 C. patzcuaro mostr6é dos picos de biomasa, el primero en noviembre de 2010 con
8.84 + 469 mg C'm™ y el segundo en marzo de 2010 con 7.38 + 1.83 mg C'm™. C
stigmaterus sOlo se presentd en marzo y abril con 0.83 + 1.43 mg C-m™ vy 0.36 + 0.62 mg

C-m?, respectivamente (Figura 14).

En la E3, en el mes de marzo de 2010 se registrod la mayor biomasa de C. patzcuaro y fue
de 16.36 + 5.86 mg C-m™; por otro lado, en diciembre de 2009 se registré su menor
biomasa promedio con 3.3 + 2.54 mg C-m™. Para C. stigmaterus su valor maximo fue de 2

+0.77 mg C-m™ (Figura 14).

En la E4 se registraron los valores mas altos de biomasa para ambas especies. C. patzcuaro
alcanz6 32.89 = 11.45 mg C-m™ en marzo y su biomasa promedio menor en diciembre de
2009 con 6.07 + 7.22 mg C-m™. Para C. stigmaterus su biomasa promedio mayor fue de

19.67 + 8.04 mg C-m? durante el mes de abril 2010 (Figura 14).
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Figura 14. Variacion temporal de la biomasa promedio (+ desviacion estandar) de C.
patzcuaro 'y C. stigmaterus (mg C m™~) en la zona profunda del Lago Alchichica.
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En resumen, la comunidad de MIB de la zona profunda del Lago Alchichica estuvo
constituida por un ostracodo (Candona patzcuaro) y un quirondmido (Chironomus
stigmaterus), riqueza taxonémica muy reducida comparada con otros lagos. El ostracodo
estuvo presente todo el periodo mientras que el quironémido solo mientras se registr6 OD
en el fondo. El ostrdcodo domind tanto en densidad como en biomasa. Aunque no
existieron diferencias estadisticamente significativas, graficamente la estacion E4 presentd
valores mas altos de densidad y biomasa disminuyendo progresivamente hacia la estacion
El la cual presentd los valores mas reducidos. Temporalmente, el mes de marzo seguido
del mes de abril de 2010 presentaron mayor densidad y biomasa para ambas especies (C.

patzcuaro 'y C. stigmaterus).

Dado que C. stigmaterus solo se presentd durante el periodo de mezcla, el andlisis de
varianza no puede ser aplicado; sin embargo, la inspeccion de los datos de C. stigmaterus
muestra un pico en abril 2010 el cual estd desplazado un mes con respecto al maximo de
oxigeno disuelto (Figura 15). Por otro lado, se observa una clara coincidencia entre el
maximo de oxigeno disuelto y el méximo de densidad de C. patzcuaro en marzo de 2010

(Figura 15).
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Figura 15. Comparativo de la distribucion de la densidad de Candona patzcuaro y
Chironomus stigmaterus y la concentracion de OD (mg-L"') (+ desviacion estandar)
durante el estudio.
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Discusion
Las comunidades bentdnicas son moldeadas por pardmetros ambientales tales como las
propiedades fisicas del sedimento (CONSTABLE, 1999), por las adaptaciones bioldgicas

derivadas de las interacciones especificas en ambientes relativamente estables y por

variables hidrologicas (BARLEY et al., 2006; BERG et al., 1962).

El gradiente batimétrico influye de manera importante en la distribucion, el nimero de
especies, la densidad y biomasa de los organismos bentonicos (HEINIS y DAVIDS, 1993). La
profundidad limita la distribucion de los organismos al actuar como barrera para su
dispersion. Asociados a €sta, se reconocen cambios en la temperatura, oxigeno disuelto, la
cantidad de COP que se deposita y en la textura del sustrato. Todos estos factores
determinan patrones en la comunidad bentonica a lo largo del gradiente batimétrico (BERG

et al., 1962 y HEINIS y DAVIDS, 1993).

Para la mayoria de los lagos, tanto la abundancia de los organismos bentonicos como el
niamero de taxa son mayores en la zona litoral y decrecen conforme la profundidad aumenta
(BRINKHURST, 1974; KAJAK, 1987; SALMOIRAGHI et al., 2001). La disminucion en los
valores de densidad y de biomasa con relacion al gradiente batimétrico es reportada
comunmente en los lagos profundos, en donde los valores de biomasa de MIB son

reducidos (DEEVEY, 1941).

Ejemplos de lo anterior se presentan en el Lago Vico, Italia, donde SEMINARA et al. (1990)
encontraron que la densidad y biomasa de los quironomidos disminuian con el incremento
en la profundidad, asi como en el Reservorio de Mantovo, Macedonia, donde SMILJKOV et
al. (2008) reportaron que la distribucion y estructura de la comunidad de MIB fue

determinada tanto cuantitativa como cualitativamente por el gradiente de profundidad.

Este mismo comportamiento se observa en Alchichica cuando se compara, por ejemplo, la

riqueza taxondmica de los MIB que en la zona litoral alcanza 44 taxa (ALCOCER et al.,
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1998) respecto a la zona profunda con solo 2 especies en las cuatro estaciones muestreadas

donde el rango va desde los 50 m hasta los 62 m de profundidad.

Adicionalmente a la riqueza taxonodmica, la simplificacion de la comunidad de MIB
profundos en Alchichica se aprecia también en los valores bajos de densidad (196 + 339
ind-m™) y biomasa (3.91 + 6.77 mg C-m™) comparados, por ejemplo, con los observados
en la zona litoral (ALCOCER et al, 1998) donde se han reportado hasta 44 especies con
densidades (12,068 ind'm™ a 122,577 ind'm™) y biomasas (de 0.9175 g AFDW m™” a
9.1506 g AFDW m™) mas elevados.

Tanto la riqueza taxondémica como las densidades y biomasas de MIB profundos
registradas en Alchichica son reducidas atn cuando se compara con otros lagos similares,
en los que se ha reportado tanto baja riqueza taxonémica como la nula presencia de MIB

profundos debido al déficit de oxigeno disuelto en el fondo (Tabla 7).
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Tabla 7. Cuadro comparativo de riqueza taxondmica (RT), densidad (Den) y biomasa (Bio)

del Lago Alchichica y otros lagos profundos.
Z

. Den Bio
Lago RT Grupos dominantes . a 7 Ref.
(m) (ind-m™) (mg C-m™)
Alchichica, Chironomus stigmaterus 372 +397 7.6+7.0 .
. 50-62 2 Este estudio
México Candona patzcuaro 21 £ 106 1.5+44
Piijanne, Aelosoma quaternarium 1160 £ 3156
36-94 11 j ,? SA A, 1989
Finlandia Chaestogaster langi 2398 + 3941 ¢ ARKIA
quironomidos, tubificidos,
Simcoe, LSFAU, 1991;
> 30 >6 gusanos, ostracodos y i? i?
Canada ) SC Ltd., 2006
almejas
Microspectra radialis, 1243
Ladove pleso, 18 3 Heterotrissocladius 531 ) TATOSOVA y
Slovakia marcidus, ¢ STUCHLIK, 2006
Pseudodiamesa nivosa 126
Tubifex tubifex, 8441 + 7527 31.81+
L Limnodrilus hoffmeisteri 1333 £ 524 28.17 HIRABAYASHI et
Kizaki, Japon 28 3
Limnodrilus claparediamus 7.98 £3.44 | al.,2007
De Gijster y Qui q 500-3250 Ka
uironémidos TELAARS et
Pretusplaat, 26 13y6 ) Y 4000-11700 i?
) Oligoquetos al., 1992
Alemania
Aulophrus furcatus
) Limnodrilus cf. WANG y LIANG,
Poyang, China 17.3 3 i? 4?
grandisetosus 2001
Branchiura sowerbyi
L. hoffmeisteri Tubifex
Tavropos, PETRIDIS y SINIS,
) 28 -43 5 tubifex onomus sp. P 52 4?
Grecia 1993
(Holotanypus)
) GRIFFITHS et al.,
Ness, Escocia 50 6 Ostracoda 262 o7
1993
Candona neglecta, Cypria
RIERADEVALL y
Banyoles, ophtalmica, Isocypris
20 4 786 7 Rocaet al.,
Espafia beauchampi, Cyclocypris
1995
ovum
Rhyacodrilus komarovi,
Towada, Japon 40 3 Limnudrilus immature, 207 0.07 OHTAKA, 2001
otros tubificidos
Rhyacodrilus komarovi,
Towada, Japon 60 2 1674 0.58 OHTAKA, 2001

Tubifex tubifex
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Finalmente, aunque la riqueza taxonomica fue la misma, la densidad y la biomasa de los
MIB mostraron una tendencia a disminuir desde la estacidon menos profunda (50 m) y
cercana a la costa a la estacion central y mas profunda (62 m). Sin embargo, como se
menciono anteriormente, no se encontraron diferencias estadisticamente significativas entre
las estaciones de la zona profunda de Alchichica lo que indica que la comunidad de MIB
profunda del Lago Alchichica es simplificada y homogénea; en contraste, temporalmente la
riqueza, densidad y biomasa de MIB mostraron marcados cambios entre el periodo de
circulacion y el periodo de estratificacion donde se ve un aumento de dichos pardmetros

cuando el fondo del lago se encuentra oxigenado.

Es muy probable que lo anterior esté asociado con las condiciones ambientales que se
presentan en la zona profunda de Alchichica, la mayoria de las cuales son relativamente
homogéneas. De las variables medidas, la temperatura y la textura, el contenido de materia
organica y de carbonatos del sedimento fueron similares en todas las estaciones y no
variaron a lo largo del ciclo de muestreo. Solamente el oxigeno disuelto mostré una
variacion temporal importante por lo que se asume que es el factor clave que explica las

caracteristicas y dinamica temporal de la comunidad de MIB profundos en Alchichica.

Al respecto, ARDILES et al. (2012) encontraron una elevada tasa de exportacion de COP al
fondo del Lago Alchichica, principalmente en forma de diatomeas, lo que explica el
elevado (> 30%) contenido de MO encontrada en los sedimentos profundos. Este contenido
alto de MO se puede atribuir principalmente a la elevada cantidad de materia organica
sedimentada durante y después de los florecimientos fitoplanctonicos de diatomeas (p.e;j.,
Cyclotella alchichicana) (VELASCO et al., 2011). Por otro lado, Adame et al. (2008)
calculan que la degradacion de esta MO es suficiente para explicar la generacion de la
anoxia hipolimnética que se presenta tan pronto el lago se estratifica y perdura hasta que
éste circula. Lo anterior hace pensar que si bien la disponibilidad de alimento, expresado
por el contenido de MO en el sedimento, no es un factor limitante para la comunidad de

MIB profundos, si lo es la anoxia producto de su degradacion.
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Los lagos oligotroficos templados se caracterizan por presentar hipolimnia bien
oxigenados. Por el contrario, los lagos oligotroficos tropicales presentan hipolimnia
anoxicos (LEWIS, 2002) tal y como se encontré en Alchichica. En lagos profundos con
condiciones de hipoxia y/o anoxia, el oxigeno disuelto es la mayor influencia en la
estructura y baja diversidad de la comunidad benténica (MULIL, 2005). Asimismo, WILHM y
MCCLINTOCK (1978) reportan cambios en la composicion de especies, diversidad y
densidad de MIB relacionados significativamente con las concentraciones de oxigeno

disuelto.

Muchas especies de MIB pueden sobrevivir hasta varios meses sin oxigeno, ya que han
desarrollado los mecanismos fisiologicos necesarios para sobrevivir a condiciones
anaerodbicas por largos periodos de tiempo (PENNAK, 1985). Entre la comunidad de MIB de
la zona litoral de Alchichica se presentan tres grupos — quirondémidos, oligoquetos y
ostracodos- (ALCOCER et al., 1998) que tienen el potencial de colonizar y habitar el bentos
profundo de Alchichica.

Quiron6émidos y oligoquetos son habitantes comunes en lagos profundos. Por ejemplo, en
el Lago Orta, Italia, se observo que por debajo de los 40 m el bentos esta dominado por
Tubifex tubifex y en menor medida, por Chironomus thummi, Limnodrilus hoffmeisteri,
algunos lumbriculidos y ocasionalmente por los quironémidos Procladius y Polypedilum

(BAUDO et al., 2001).

Las larvas de quironémidos son tipicamente los primeros colonizadores de nuevos habitats
bentonicos en parte debido a las habilidades de dispersion y fecundidad de los adultos
(CANTRELL y MCLACHLAN, 1977; STREET y TIiT™MUS, 1979). Sin embargo, usualmente
viven en profundidades menores a 10 metros y solo pocas especies van mas alla de los 30

metros de profundidad (BAUDO, 1996; SALMOIRAGHI et al., 2001;).

La presencia de algunas especies de Chironomus es frecuente en lagos y embalses
profundos (MALMQUIST et al., 2002), lo cual muy probablemente esté asociado al hecho de

que son especialmente tolerantes a condiciones tipicas de anoxia (STREET y TITMUS,
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1979). La alta sedimentacion, particularmente de fitodetrito, los favorece debido a que son

capaces de aprovechar este alimento en la interfase agua-sedimento (WIEDERHOLM, 1984).

Resulta claro que en Alchichica C. stigmaterus, residente habitual de la zona litoral, toma
ventaja de la disponibilidad de la zona profunda del lago en cuanto se oxigena,
constituyendo un habitat practicamente vacio, sin competencia ni depredadores y con
alimento fresco disponible (diatomeas recientemente sedimentadas procedentes del
florecimiento invernal). De esta manera, las larvas se alimentan y crecen en el fondo
mientras €éste se mantiene oxigenado. Unos meses después, cuando el fondo se torna
anoxico, es el momento en el cual el organismo asciende como pupa para emerger como

adulto, dejando el lago y pasando al medio aéreo.

Por otro lado, los oligoquetos son otro grupo comunmente presente en el bentos de los
lagos profundos tal y como mostro, por ejemplo, el estudio realizado por SARKKA (1978) en
la zona profunda de 36 lagos de Finlandia. Este autor encontré que Tubifex tubifex y
Limnodrilus hoffmeisteri eran dominantes o al menos se encontraron presentes en todos los
lagos. Es importante mencionar que ambas especies se encuentran en la zona litoral de

Alchichica (ALCOCER et al., 1998), pero no asi en la zona profunda.

La dominancia de 7. fubifex esta asociada a la capacidad de la especie de tolerar
condiciones de baja concentracion de oxigeno disuelto, es decir, que es capaz de regular su
ritmo de consumo de oxigeno a una concentracién de tan solo 0.6 mg L™ (BERG et al.,
1962). A pesar de lo anterior, 7. tubifex prefiere habitar lagos oligotréficos mientras que L.
hoffmeisteri se encuentra raramente a profundidades mayores a 20 m en lagos oligotroficos

(SARKKA, 1978).

De igual forma en el lago Towada en Japon (OHTAKA, 2001), se reportd que en la zona
profunda del lago (> 40 m) la presencia de tres tubificidos (Rhyacodrilus komarovi, Tubifex
tubifex y asi como otros organismos pertenecientes a la familia Tubificidae) ademas de un

lumbriculido (Lumbriculus variegatus) esta asociada al ambiente rico en oxigeno de la zona
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profunda del lago lo que permiti6 la colonizacion de estas especies desde la zona litoral a la

zona profunda.

Con base es lo anterior, es claro que si bien Tubifex tubifex y Limnodrilus hoffmeisteri
podrian incursionar en la zona profunda del Lago Alchichica debido a su oligotrofia,
caracteristica que parece favorecer a estas especies, el largo periodo que permanece en
anoxia la zona profunda del lago, impide la colonizacidbn y permanencia de estos
oligoquetos. Al igual que los quironomidos, este hébitat representaria un ambiente
favorable con relacion a la ausencia de depredadores y competidores, asi como a la elevada

cantidad de alimento disponible.

En otro lago japonés, el Ikeda (OTHAKA, et al., 2006), no s¢ encontrd ningin MIB en los
sitios mas profundos (233 m); sin embargo, a profundidades menores que variaron de 43 a
120 m donde se registraron dos oligoquetos (7. tubifex y L. hoffmeisteri) ademas de un
quirondémido (Procladius sp.) los cuales se distribuyeron a lo largo de estas profundidades,
la ausencia de MIB en la méaxima profundidad (230 m) se asocio principalmente a la anoxia

en el hipolimnion.

En algunos embalses espaioles la ausencia de bentos profundo se ha asociado tanto a la
anoxia como a las concentraciones elevadas de H,S presentes en el hipolimnion (REAL et
al., 2000; REAL y PRAT, 1992). Esta combinacion hace que la zona profunda de los lagos
sea un habitat que presenta condiciones ambientales y bioldgicas adversas para el

establecimiento de la comunidad de MIB.

De la misma manera, durante la estratificacion cuando el hipolimnion del Lago Alchichica
se torna anoxico, se genera H,S, una condicidn que asociada a la anoxia prolongada
seguramente estd limitando de forma similar a lo encontrado en embalses espafioles, ain
mas el potencial de colonizacion y/o persistencia de la comunidad de MIB ya que la
concentracion de H,S en Alchichica podria alcanzar valores similares o incluso mas

elevados a los registrados en otros lagos como Banyoles, Espafia (REAl ef al., 2000).

DINAMICA ESPACIO-TEMPORAL DE LOS MACROINVER TEBRADOS BENTONICOS DE LA ZONA PROFUNDA DE UN LAGO MONOMICTICO CALIDO




José David Pineda Rojas

La comunidad de MIB profundos del lago oligotréfico Banyoles, Espafia, esta constituida
principalmente de Chironomus y ostracodos (Rieradevall y Prat, 1991). Estos autores
asociaron, como se menciond, tal simplificacion al déficit de OD y la presencia de sulfuro
de hidrogeno (H»S). En otro estudio, la ausencia de ostracodos para el mismo lago se
justificd con base en los bajos niveles de oxigeno en el hipolimnion y al periodo de anoxia
(Rieradevall y Roca, 1995). Lo anterior es exactamente lo opuesto a lo encontrado en el
Lago Alchichica, ya que en Banyoles Chironomus es el género presente durante todo el afio
mientras que los ostracodos, entre ellos el género Candona, sélo se encuentran cuando hay

OD.

En resumen, la presencia de un largo periodo de anoxia hipolimnética junto con elevadas
concentraciones de H,S seguramente son las responsables de la reducida riqueza especifica
y bajas densidad y biomasa de la comunidad de MIB profundos del Lago Alchichica. Las
dos especies coexisten solo cuando hay OD presente en el fondo del lago mientras que el
ostracodos seguramente sobrevive el prolongado periodo de anoxia entrando seguramente

en estado de latencia.

A pesar de que existe un gran numero de especies de MIB que habitan la zona litoral de
Alchichica y que podrian potencialmente colonizar la vasta zona bentonica profunda, son
las dificiles condiciones impuestas por el extenso periodo de anoxia y la presencia de H,S
las que seguramente han impedido que otros MIB colonicen y aprovechen el habitat y
alimento disponible en la zona profunda del lago y que los que lo hacen, lo hagan con
densidades y biomasas reducidas. La diferencia entre los maximos de densidad de C.
stigmaterus 'y C. patzcuaro seguramente se debe a que el ostracodo -por encontrarse en el
sedimento- aprovecha inmediatamente las buenas condiciones que representan la re-
oxigenacion del fondo, mientras que el diptero tiene que colonizar el fondo viniendo del

entorno atmosférico.

DINAMICA ESPACIO-TEMPORAL DE LOS MACROINVER TEBRADOS BENTONICOS DE LA ZONA PROFUNDA DE UN LAGO MONOMICTICO CALIDO




José David Pineda Rojas

Conclusiones

La comunidad de macroinvertebrados bentonicos (MIB) de la zona profunda del Lago
Alchichica esté constituida por dos especies: el ostracodo Candona patzcuaro y el diptero
Chironomus stigmaterus. Ambas especies se presentaron en todas las estaciones de
muestreo a lo largo del transecto centro-orilla. Temporalmente, C. patzcuaro se presentd

durante todo el periodo de estudio mientras que C. stigmaterus s6lo durante la circulacion.

Tanto la riqueza especifica (2) como la densidad (196 + 339 ind-m™) y la biomasa (5.96 +
7.6 mg C-m™) de los MIB son menores en comparacién con otros lagos similares. C.

patzcuaro es la especie dominante tanto en densidad como en biomasa.

Aunque existid una tendencia a presentar mayores valores de densidad y biomasa en la
estacion mas cercana a la orilla, no se encontraron diferencias estadisticamente

significativas entre las 4 estaciones.

La variacion temporal de la densidad y la biomasa de C. patzcuaro y de C. stigmaterus
estan relacionadas con la concentracion de oxigeno disuelto aumentando ambas durante la
circulacion cuando se presentan las mayores concentraciones de OD y disminuyendo a lo

largo del periodo de estratificacion, conforme el hipolimnion se torna anoxico.

La simplificacion de la comunidad de MIB de la zona profunda del Lago Alchichica es
resultado, muy probablemente, de la combinacién de un periodo largo (8 meses) de anoxia

hipolimnética junto con la presencia de elevadas concentraciones de sulfuro de hidrégeno

(HaS).

La zona bentdnica profunda de los lagos oligotréficos tropicales representa un habitat hostil
para la comunidad de macroinvertebrados bentdnicos, ya que en comparacion con los lagos
templados, las mayores temperaturas prevalecientes en el hipolimnion favorecen una menor
cantidad de oxigeno disuelto disponible, por un lado, asi como mayores tasas de consumo

lo cual implica el desarrollo de condiciones de anoxia prolongada. Lo anterior da por
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resultado en comunidades mas simplificadas constituidas por pocas especies que se

presentan en bajo nimero y biomasa.
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