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RESUMEN 

 
Se estudió la dinámica comunitaria de la fauna bentónica de la zona profunda 

(≥ 50 m) de Alchichica, un lago oligotrófico tropical, localizado en el estado de 

Puebla, México. La investigación se realizó por un periodo de 15 meses (octubre 

2009 – diciembre 2010) con el objetivo de reconocer su distribución en las escalas 

espacial (centro-orilla) y temporal. Alchichica es un lago cráter salino que presenta 

un periodo de mezcla durante la época fría seca (enero-mayo) y permanece 

estratificado durante la época cálida de lluvia (junio-diciembre), por lo que se 

clasifica como monomíctico cálido. Las pendientes de la cuenca lacustre son muy 

pronunciadas, por lo que la zona bentónica profunda se reconoce a partir de los 50 

m y se caracteriza por presentar sedimentos finos, dominados por limos con 

abundante materia orgánica. El fondo permaneció oxigenado durante cuatro meses 

(febrero-mayo) mientras que durante el resto del año se desarrolló una anoxia 

prolongada acompañada de concentraciones elevadas de H2S. Para la obtención 

de los invertebrados bentónicos se tomaron muestras de sedimentos utilizando una 

draga tipo Ekman en cuatro estaciones de muestreo ubicadas a lo largo de un 

transecto longitudinal del centro a la orilla (E1 = 62 m, E2 = 61 m, E3 = 60 m y E4 = 

50 m). La estructura comunitaria de la zona profunda es simple, constituida por dos 

taxa de artrópodos, un ostrácodo (Candona sp.) y un quironómido (Chironomus sp.), 

ambas resultaron ser especies nuevas para la ciencia. Candona sp. fue dominante 

y constante durante todo el periodo de estudio;  Chironomus sp. sólo se presentó 

durante el periodo de circulación, mientras el fondo presentó oxígeno disuelto. La 

comunidad mostró una densidad promedio de 1,197 ± 1,976 ind·m-2  (promedio ± 

desviación estándar) y biomasa promedio de 16.13 ± 30.81 mgC·m-2 (promedio ± 

desviación estándar); ambas varables son reducidas comparadas con estudios 

realizados en las zonas profundas de lagos templados.  

Candona sp. mostró una densidad promedio de 1,169 ± 1,970 ind·m-2 (98%) 

y Chironomus sp. de 28 ± 146 ind·m-2 (2%). En relación a la biomasa, Candona sp. 

contribuyó en mayor proporción con un valor promedio de 11.1 ± 12.9 mgC·m-2 

(71%), mientras que Chironomus sp. mantuvo un promedio de 4.9 ± 27.3 mgC·m-2 
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(29%). Si bien la riqueza taxonómica fue la misma con dos especies en todas las 

estaciones, la densidad y la biomasa mostraron diferencias significativas (p ˂ 0.05) 

tanto espacial como temporalmente, incrementándose desde el centro hacia la 

orilla. Temporalmente, solo Marzo resultó ser diferente (p<0.05) del resto del año 

con los valores de densidad y la biomasa más elevados.   

La anoxia prolongada que se genera durante el periodo de estratificación, 

junto con la presencia de concentraciones elevadas de H2S (3.1 mg·L-1) son los 

factores ambientales que limitan la colonización y/o permanencia de invertebrados 

bentónicos en la zona profunda. Estas condiciones ambientales han generado que 

cada taxa presente una estrategia ecológica particular para colonizar el hábitat y/o 

permanencer en éste. Candona sp. ha desarrollado un ciclo de vida relativamente 

corto, con una generación al año. La especie permanece activa durante el periodo 

de circulación para entrar en latencia en estadio juvenil como estrategia adaptativa 

hasta que las condiciones de oxigenación se reestablecen al inicio del periodo de 

circulación cuando realiza las últimas mudas rápidamente y posteriormente alcanzar 

la madurez sexual cuando las condiciones ambientales son óptimas. Por otro lado, 

Chironomus sp. es una especie oportunista que ha logrado desarrollar una habilidad 

de nado que le permite a los estadios larvarios tempranos desplazarse a la zona 

profunda para aprovechar la disponibilidad de alimento y espacio cuando las 

condiciones son favorables en el periodo de circulación en donde llevarán a cabo 

un desarrollo óptimo. Una vez que inician las condiciones desfavorables 

(hipoxia/anoxia y presencia de H2S) pupan y nadan a la superficie para emerger 

como adultos.  
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ABSTRACT 

 
This study investigates the dynamics of the benthic fauna community of the 

deep zone (≥ 50 m) of Alchichica, a tropical and oligotrophic crater lake. This saline 

lake is in the state of Puebla, Mexico. The research was conducted along 15 months 

(October 2009 - December 2010) to recognize the temporal and spatial (center - 

shore) distribution. Alchichica is a warm-monomictic lake; it mixes during the cold 

and dry season (January-May), while remains stratified during the warm and rainy 

season (June-December). The lake basin slopes are very steep, so the deep benthic 

zone is found from about 50 m; fine sediments (silt) rich in organic matter 

characterizes the zone. The bottom remained oxygenated for four months (February-

May), while the rest of the year became anoxic with high concentrations of H2S. The 

benthic invertebrates were obtained with an Ekman-type grab sampler in four 

sampling stations positioned along a longitudinal transect from the center to the 

shore (E1 = 62 m, E2 = 61 m, 60 m and E3 = E4 = 50 m). The community structure 

of the deep zone is simple, consisting of two taxa of arthropods, one ostracod 

(Candona sp.) and one chironomid (Chironomus sp.), both new species to science. 

Candona sp. was dominant and constant throughout the study period; Chironomus 

sp. was recorded only during the mixing period, when the bottom waters are 

oxygenated. The community showed low density [1,197 ± 1,976 ind · m-2 (average ± 

standard deviation)] and biomass (16.13 ± 30.81 mg C · m-2) compared to in other 

studies carried out in the deep zone of temperate lakes. 

 

Candona sp. showed an average density of 1,169 ± 1,970 ind · m-2 (98%) while 

Chironomus sp. 28 ± 146 ind · m-2 (2%). With regard to biomass, Candona sp. 

constituted a large part of the biomass with an average of 11.1 ± 12.9 mg C · m-2 

(71%), whereas Chironomus sp. had an average of 27.3 ± 4.9 mg C · m-2 (29%). 

While taxonomic richness remained the same (two species), density and biomass 

exhibited differences (p ˂ 0.05) both temporal and spatially, increasing from the 
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center towards the shore. Density and biomass were significantly higher in March (p 

<0.05) than the rest of the year. 

 

The prolonged anoxia and high concentrations of hydrogen sulfide (3.1 mg · L-1) are 

the environmental factors that limit for seven months (June-December) the deep 

benthic community colonization and/or permanence in the profundal zone. The two 

species observed in this study have adopted particular ecological strategies to 

respond to these environmental conditions. Candona sp. developed a relatively short 

life cycle, with one generation per year. The species remains active during the 

circulation period and enters in diapause in its larval stage as an adaptive strategy 

until oxygenation conditions are optimal, at the beginning of the next circulation 

period when quickly performing the last molts and reach sexual maturity. On the 

other hand, Chironomus sp. is an opportunistic species that developed ability to 

swim that allows early larval stages move to the deep zone in the circulation period, 

where the dissolved oxygen is present, to take advantage of food and space 

availability. When the hypoxia / anoxia conditions start, the larvae pupate, swim to 

the surface and emerge as adults. 
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INTRODUCCIÓN 

 
 El hábitat bentónico de la zona profunda es muy importante en aquellos lagos 

que desarrollan una estratificación térmica prolongada. Se localiza debajo del 

hipolimnion y por lo tanto, está sujeta a temperaturas bajas de forma continua, poca 

o ausencia de radiación solar, pH constante, frecuentemente anoxia y, a menudo, a 

acumulaciones de metano, sulfuro de hidrógeno y/u otros gases producto de la 

descomposición de la materia orgánica (Eggleton 1931). Se caracteriza por ser un 

hábitat homogéneo al carecer de vegetación y presentar sedimentos finos (Wetzel 

2001); como resultado de estas características, la diversidad de especies 

bentónicas es reducida (Margalef 1983, Wetzel 1981 y Jónasson 2004).  

En la presente investigación se denomina “comunidad” al grupo de 

organismos de más de una especie que ocurren en un ambiente en particular, 

interactúan unos con otros y con el medio ambiente (Mills 1969). En la zona 

profunda de los lagos, la comunidad comprende pocas especies de invertebrados 

que son capaces de sobrevivir (Hamburguer et al. 1994) y han desarrollado 

adaptaciones metabólicas para afrontar los retos medioambientales que presenta la 

zona profunda y colonizarla (Hamburguer et al. 2000). Estos organismos 

constituyen una asociación ecológica distinta a las de otras zonas lacustres, aunque 

usualmente se deriva de la fauna sublitoral o litoral. La distribución es heterogénea 

temporal y espacialmente. El número de especies así como su abundancia 

disminuyen (Johnson 1974) y sólo pocas especies de invertebrados bentónicos, 

frecuentemente oligoquetos y quironómidos, pueden sobrevivir a las condiciones 

que prevalecen en los sedimentos profundos (Herbst et al. 2013).   

La abundancia y los patrones de distribución de las poblaciones bentónicas 

son controladas por diversos factores medioambientales (Peeters et al. 2004). En 

particular, la distribución vertical de la fauna bentónica profunda está determinada 

por la morfología del lago (Goldman y Horne 1983), el tipo de sedimentos (Newrkla 

y Wijegoonawardana 1987) y la competencia por alimento y espacio (Herbst et al. 

2013). Sin embargo, la cantidad y calidad de la materia orgánica exportada al fondo 

(Valdovinos y Figueroa 2000) y la disponibilidad de oxígeno disuelto (OD) 
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hipolimnético son decisivos en la regulación de estas comunidades (Hamburguer et 

al. 1994, Jyväsjärvi et al. 2009). 

Al respecto, los eventos de sedimentación fitoplanctónica masiva, 

principalmente los florecimientos de diatomeas, generan una variación estacional 

en la estructura comunitaria y patrones de crecimiento de los invertebrados 

bentónicos (Jónasson 1972). Los invertebrados responden rápidamente a esta 

entrada de materia orgánica fresca, cuya asimilación se reflejará en la dinámica 

poblacional de cada especie y está íntimamente relacionada con las conductas 

tróficas o hábitos alimenticios de los organismos (Peeters et al. 2004). 

 El aprovechamiento de este recurso no necesariamente se manifiesta en 

términos numéricos (densidad), también puede ser utilizado como energía para 

crecimiento somático o maduración sexual de los organismos (Goedkoop y Johnson 

1996). La sedimentación de materia orgánica beneficia a ciertos grupos al 

proporcionar alimento abundante en el sedimento, mientras que las especies 

sensibles tienden a disminuir dependiendo de las condiciones químicas o físicas en 

el ambiente bentónico, según los hábitos alimenticios y necesidades particulares de 

cada grupo taxonómico (Nalepa et al. 1998). Por lo tanto, a medida que aumenta la 

materia orgánica, las condiciones alimenticias mejoran, sin embargo, al mismo 

tiempo aumentan los procesos de descomposición, generando un decremento en la 

concentración de oxígeno disuelto en y cerca del sedimento (Jørgensen y Revsbech 

1985). Este fenómeno limita la presencia de fauna bentónica aerobia y afecta la 

distribución de las especies a lo largo del gradiente batimétrico (Johnson 1974, 

Newrkla y Gunatilaka 1982).  

Este acoplamiento bento-pelágico determina directamente la dinámica de las 

comunidades bentónicas profundas (Valiela 1984). Sin embargo, tal dinámica ha 

sido pobremente estudiada en ambientes lénticos, por lo que su variación 

estructural, patrones temporales y espaciales son prácticamente desconocidos 

(Michiels y Traunspurger 2004). La mayoría de los estudios se han realizado en 

lagos templados y están relacionados con la macrofauna de la zona litoral. En 

contraste, el bentos de las zonas profundas, particularmente la meiofauna (i.e., los 
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organismos < 0.062 y ˃  0.59 mm de longitud), es prácticamente desconocido (Moore 

1981, Gaedke 1993, Rasmussen 1993, Specziár y Bíró 1998).   

Aunque se cuenta con algunos estudios previos (p.ej., Marshall 1978, 

Lindegaard 1992, Cohen 1995, Nalepa et al. 1998, Jyväsjärvi et al. 2009), sólo 

algunos refieren a la importancia de la anoxia hipolimnética y la tolerancia de 

especies bentónicas a estas condiciones (Johnson y Wiederholm 1989, Herbst et 

al. 2013).  

Existe un gran vacío en el conocimiento del bentos profundo de los lagos 

tropicales y su ecología como comunidad (Sibaja-Cordero y Umaña-Villalobos 

2008). Se sabe que el hipolimnion de lagos eutróficos templados llega fácilmente a 

la anoxia, mientras que en lagos oligotróficos templados permanece oxigenado. En 

contraste con los lagos templados, los lagos tropicales frecuentemente presentan 

temperaturas más elevadas que dan lugar a un desarrollo rápido de condiciones de 

anoxia hipolimnética, independientemente del estado trófico. La reserva de OD en 

el hipolimnion se reduce en condiciones de temperaturas hipolimnéticas elevadas. 

Además, la velocidad de disminución de OD en lagos tropicales cálidos se  

incrementa por las tasas metabólicas mayores de bacterias y fauna bentónica (e.g., 

Q10 ≥ 2).  Por lo tanto, el hipolimnion de los lagos tropicales se torna anóxico más 

rápidamente durante el período de estratificación que los templados, debido a sus 

más bajas concentraciones  de OD,  demanda bioquímica de oxígeno elevada, 

estaciones de estratificación más prolongadas, generalmente mayor productividad, 

y el hecho de que los lagos tropicales difícilmente logran la saturación de OD 

durante la temporada de mezcla (Lewis 1987).   

Sin embargo, se desconoce la dinámica de las comunidades bentónicas por 

falta de estudios. Una posibilidad interesante es que la velocidad de agotamiento de 

oxígeno en lagos tropicales haya perjudicado la radiación de las comunidades 

bentónicas de las zonas tropicales, especialmente en aguas profundas (Lewis 

1996). Por lo anterior, el presente estudio se planteó con el propósito de describir la 

composición y estructura del zoobentos profundo (macro y meiofauna) de 

Alchichica, un lago tropical, profundo y oligotrófico, así como reconocer los factores 

ambientales que están involucrados en su dinámica comunitaria en dos escalas 
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(espacial y temporal) e identificar las estratégias que han adoptado los organismos 

para colonizar la zona profunda. 
 

ANTECEDENTES 

 
 Existen pocos estudios que han dirigido su atención en el estudio ecológico 

de organismos acuáticos. La mayoría se han centrado en zonas profundas de lagos 

templados (Moore 1981, Nalepa et al. 1998, Hamburguer et al. 2000, Herbst et al. 

2013), pocos han estudiado el bentos profundo de lagos tropicales (Sibaja-Cordero 

y Umaña-Villalobos 2008) y la distribución de organismos, particularmente de 

quironómidos y ostrácodos en la zona neotropical (Pérez et al. 2013). 

  

Con relación a los estudios previos realizados en el lago Alchichica, se ha 

registrado la presencia de diversos grupos de macroinvertebrados bentónicos en la 

zona litoral tales como platelmintos, oligoquetos, anfípodos, hirudíneos, odonatos, 

hemípteros, tricópteros, efemerópteros, quironómidos y coleópteros (Alcocer 1995, 

Alcocer et al. 1998). Así mismo, hay otros estudios más detallados sobre algunos 

grupos en particular como oligoquetos (Peralta et al. 2002), anfípodos (Alcocer et 

al. 2002), isópodos (Escobar y Alcocer 2002, Alcocer y Escobar-Briones 2007),  

quironómidos (Alcocer et al. 1993a,b) y recientemente de ostrácodos (Cohuo-Duran 

et al. 2014).  

 

Por otro lado, respecto a la meiofauna, también se ha registrado la 

distribución de grupos diversos en la zona litoral tales como nemátodos, organismos 

juveniles de oligoquetos y anfípodos, ostrácodos y copépodos harpacticoides 

(Hernández 2001). Recientemente (Hernández et al. 2010), se realizó una 

descripción del ensamble de crustáceos del lago; sin embargo, al momento no 

existe información que refiera la distribución, composición y estructura de la macro 

y meiofauna bentónica del Lago Alchichica en el gradiente batimétrico de la zona 

profunda,  ni su dinámica temporal. 
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Por otra parte, estudios recientes (Adame et al. 2008, Alcocer et al. 2008) 

proporcionan evidencia indirecta de que los florecimientos fitoplantónicos 

constituidos por especies de talla grande (p.ej., Cyclotella alchichicana ≈ 49µm) no 

son consumidos en su totalidad en la columna de agua y por ende se sedimentan 

al fondo y generan condiciones de anoxia hipolimnética. 

 

JUSTIFICACIÓN 

 
 Está bien documentado que los organismos bentónicos aprovechan la 

acumulación de materia orgánica que sedimenta en el fondo de los sistemas 

lacustres para su crecimiento; el material sedimentado es  producido principalmente 

por el fitoplancton en la zona pelágica y  es exportado a través de la termoclina hacia 

al sedimento (Brett y Müller-Navarra 1997, Lozano et al. 2001, Smith et al. 2006). 

La exportación en los lagos oligotróficos es relativamente reducida debido a que se 

produce poco fitoplancton y éste tiende a ser de talla pequeña, por lo cual se 

remineraliza dentro de la zona productiva; lo anterior limita el establecimiento de 

comunidades profundas en los lagos oligotróficos por falta de alimento (Legendre 

1999, Figura 1). 

 

Alchichica está dominado por fitoplancton de talla grande a pesar de ser un 

lago oligotrófico (Adame et al. 2008); la mayor producción se presenta durante el 

florecimiento invernal de diatomeas (Alcocer et al. 2008); condición que, por un lado, 

podría contribuir substancialmente al establecimiento y desarrollo de invertebrados 

bentónicos profundos (en términos de densidad y biomasa), al representar un buen 

recurso en términos de cantidad y calidad alimenticia. No obstante, la materia 

orgánica exportada al ser degradada en el fondo genera un consumo elevado de 

oxígeno disuelto en el hipolimnion del lago, que eventualmente conduce a 

condiciones anóxicas; situación que es limitante para el establecimiento y/o 

persistencia de la comunidad bentónica profunda. 
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FIGURA 1. Diagrama conceptual de la ruta que sigue el carbono orgánico particulado en la 

zona pelágica de un cuerpo acuático profundo (modificado de Lake et al. 2000). 

 

 

 Alchichica ofrece la oportunidad única de estudiar el potencial de 

establecimiento y desarrollo de los invertebrados bentónicos (macro y meiofauna) 

en la zona profunda del lago bajo dos condiciones limitantes: alimento y oxígeno 

disuelto. 

Aunque estos organismos son comunes y abundantes en los sistemas 

acuáticos, se ha prestado poca atención a su estudio. Su importancia radica en que 

son excelentes indicadores de condiciones ambientales (bioindicadores) y son 

utilizados para interpretar reconstrucciones climáticas cualitativas y cuantitativas; ya 

que por su buena preservación en el sedimento pueden ser excelentes 

paleobioindicadores lacustres (paleoproxy). 
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HIPÓTESIS 

 
Alchichica es un lago oligotrófico (clorofila a < 5 µg l-1), monomíctico cálido, 

tropical, con un patrón de mezcla regular y predecible durante el frío y seco invierno 

hemisférico, permaneciendo estratificado el resto del año (Alcocer et al. 2000).  

Considerando que presenta cíclicamente dos florecimientos de fitoplancton, uno 

invernal de diatomeas y el otro primaveral de cianobacterias (Adame et al. 2008; 

Oliva et al. 2001, 2009), se plantearon las siguientes hipótesis:   

 

H1. Durante el periodo de circulación del lago, la concentración elevada de oxígeno 

disuelto y la sedimentación del florecimiento de diatomeas  (buen recurso en 

términos de cantidad y calidad alimenticia para el bentos), favorecerán la 

presencia de  invertebrados bentónicos en la zona profunda, registrándose 

densidades elevadas.  

H2. Conforme el lago se estratifica, cantidades elevadas de materia orgánica se 

remineralizan, hay un consumo elevado de oxígeno que conduce a condiciones 

hipóxicas y anóxicas en el sedimento de la zona profunda, condición que 

limitará la presencia de invertebrados bentónicos disminuyendo drásticamente 

las poblaciones de la comunidad.  

H3. Si la asociación ecológica de invertebrados bentónicos de la zona profunda se 

deriva de la zona litoral, entonces se reflejará en una distribución diferencial (de 

la zona central y más profunda, hacia la periferia), por los efectos que genera 

la anoxia hipolimnética.  

OBJETIVOS 

 
OBJETIVO GENERAL 
 
 Estudiar la dinámica ecológica de la comunidad de invertebrados bentónicos 

(meio y macrofauna) de la zona profunda de Alchichica, en respuesta a la variación 

temporal en la disponibilidad de alimento y oxígeno disuelto; así como su efecto en 

la colonización del zoobentos profundo.  
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OBJETIVOS ESPECÍFICOS  
 

 Reconocer si existe una distribución diferencial a través de un transecto 

longitudinal (centro-orilla) en la composición, estructura y dinámica 

comunitaria en la fauna bentónica profunda del Lago Alchichica durante un 

periodo de 15 meses. 

 Evaluar si existe una variación temporal en la disponibilidad de alimento 

resultante del depósito de los florecimientos fitoplanctónicos (diatomeas y 

cianobacterias) a lo largo de un transecto longitudinal y si esto constituye un 

factor regulador para el establecimiento y desarrollo de la comunidad 

bentónica (meio y macrofauna). 

 Examinar la importancia del fitoplancton como fuente de alimento y como 

fuerza impulsora para la dinámica poblacional de los invertebrados 

bentónicos de la zona profunda, estableciéndose un vínculo trófico. 

 Investigar si la anoxia generada en el periodo de estratificación, representa 

un factor limitante para el desarrollo y/o permanencia de la comunidad 

bentónica profunda (meio y macrofauna). 

 Identificar las estrategias adaptativas que han desarrollado los invertebrados 

bentónicos para colonizar la zona profunda del lago.  
 

METAS: 

 Caracterizar ambientalmente la zona profunda del lago Alchichica. 

 Determinar la composición y estructura (riqueza taxonómica, densidad, 

biomasa) de la comunidad de invertebrados bentónicos (meiofauna y 

macrofauna) a lo largo de un transecto longitudinal en la zona profunda (62m 

– 50m de profundidad dirigido del centro hacia línea de costa) en el Lago 

Alchichica durante un periodo de 15 meses. 

 Evaluar si existe un patrón de respuesta diferencial a los dos periodos de 

florecimiento por parte del ensamble de invertebrados bentónicos profundos 
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en el lago. Lo anterior se verificará en función de los patrones de distribución 

(considerando los hábitos alimenticios), cambios en la densidad y biomasa. 

 Evaluar si existe un patrón de respuesta diferencial en la composición y 

estructura de los invertebrados bentónicos (meiofauna y macrofauna) a lo 

largo de un transecto longitudinal establecido entre el centro del lago a la 

línea de costa, evidenciando el efecto de la zona litoral sobre la zona 

profunda.  

 Determinar si la anoxia representa un factor limitante en la colonización, 

desarrollo o permanencia de la comunidad de invertebrados bentónicos 

profundos (macro y meiofauna) a lo largo de un periodo de 15 meses. 

  Reconocer si la disponibilidad de alimento  es un factor  que determina 

(restringe o favorece) la colonización de la zona profunda, permitiendo la 

agregación de organismos especializados (adaptados) para aprovechar tales 

condiciones. 

 Reconocer si los cambios en los pulsos de sedimentación orgánica producto 

de los florecimientos fitoplanctónicos están relacionados  con la densidad y 

biomasa de invertebrados bentónicos de la zona profunda. 

 Evaluar temporalmente la estructura poblacional de cada uno de los taxa que 

integran la comunidad de invertebrados bentónicos de la zona profunda para 

identificar la estrategia que están desarrollando para colonizar la zona 

profunda. 

 

ÁREA DE ESTUDIO 

 
  Alchichica (19° 24.7’ N, 97° 24.0’ W) es un lago cráter localizado en la cuenca 

endorreica Oriental (4,982 km2) en el extremo SE del Altiplano Mexicano, entre los 

estados de Puebla, Veracruz y Tlaxcala (Alcocer et al. 2000, Filonov et al. 2006) 

(Figura 2). Como consecuencia de su elevada altitud (2,345 m s.n.m.), el clima de 

la región es semiárido con una temperatura ambiental media de 12.9°C, la tasa de 

evaporación anual es de 1, 690 mm y el régimen de precipitación anual es menor a 
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500 mm (Alcocer et al. 2000, Adame et al. 2008). Se pueden reconocer dos épocas 

climáticas, un verano “cálido” y lluvioso (14.5-15.4°C)  y un invierno seco y frío (9.2-

13°C) (Alcocer et al. 2000). 

 
FIGURA 2. Ubicación geográfica del lago Alchichica, Puebla, México. 

 

La forma de la cuenca del lago se aproxima a un cilindro  (2.3 km2), con una 

circunferencia de 5.1 Km y un diámetro de aproximadamente 1.7 Km (Figura 3). Es 

uno de los pocos lagos profundos de México (profundidad máxima 62m) cuya  

profundidad media es de 40.9 m (Filonov et al. 2006). La zona litoral reducida y 

pendientes muy pronunciadas con depósitos calcáreos denominados “tufa” que 

llegan a una profundidad de 50 m. La zona bentónica profunda (≥ 50 m) constituye 

un porcentaje considerable (45%) del área profunda del lago. Alchichica posee la 

morfometría típica de un lago cráter (Hutchinson 1975), es un lago endorreico cuyo 

aporte principal de agua es a través del manto freático y en menor cantidad por 

lluvia. Es un lago salino (salinidad = 8.5 ± 0.52 g l-1; conductividad = 13 ± 0.5 mS 
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cm-1) y  básico (pH 8.7-9.2); en el agua predominan los iones de cloruro y 

bicarbonato, sodio y magnesio (Vilaclara et al. 1993, Alcocer et al. 2000).  

 

 

 
 

FIGURA 3. Mapa batimétrico y perfil del lago Alchichica, Puebla (E1 a E4 
identifican las estaciones de muestreo). 
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MATERIALES Y MÉTODOS 

 
La salida de reconocimiento prospectivo mostró que el anillo de tufa que 

caracteriza al lago se distribuye desde la superficie y hasta una profundidad de 

alrededor de 45-50 m. La presencia de estas estructuras carbonatadas tipo “rocas” 

es casi vertical, lo cual dificulta la acumulación de sedimento; por lo anterior, no se 

pueden emplear métodos convencionales para el muestreo de bentos en esta zona. 

A profundidades ≥ 50 m, el lago muestra una planicie que presenta sedimento de 

textura fina. Por lo anterior y con ayuda de un mapa bartimétrico, se estableció un 

transecto longitudinal del centro  y zona más profunda del lago a la orilla, a lo largo 

del cual se ubicaron cuatro estaciones (Figura 3). El transecto se eligió después de 

asegurarse que se podían recuperar muestras de sedimento. La primera estación 

E1 se ubicó en la parte central del lago a 62 m de profundidad y aproximadamente 

a 900 m de la orilla, la segunda estación E2 a 61 m de profundidad y a 760 m de la 

orilla, la tercera estación E3 a 60 m de profundidad y a 275 m de la orilla y, 

finalmente, la cuarta estación E4 a 50 m de profundidad y a 140 m de la orilla.  

El estudio incluyó 16 muestreos con frecuencia casi mensual (octubre 2009 – 

diciembre 2010). 

 
 
CARACTERIZACIÓN AMBIENTAL 
 

En el campo se midieron perfiles in situ de temperatura, oxígeno disuelto y 

pH (discretización vertical de 1 m) en las cuatro estaciones mediante el empleo de 

una sonda multiparamétrica de monitoreo de calidad del agua marca Hydrolab 

modelo DS4 acoplado a un sistema de captura y almacenaje de información marca 

Hydrolab modelo SVR4.  
Para evaluar la exportación de carbono total particulado (CTP) se emplearon 

cuatro anclajes (uno para cada sitio de muestreo) con 2 trampas de sedimento 

marca KC Denmark® en cada uno de ellos y colocados 3 m por encima del fondo 

para evitar atrapar sedimento resuspendido. Las trampas de sedimento constaron 

de dos tubos de acrílico (diámetro interno = 74 mm, longitud = 450 mm, volumen = 
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1.9 l), con una proporción largo-diámetro mayor a 6 que es la recomendada para 

aguas con velocidad de corriente baja (Bloesch 1994). Las trampas se recolectaron 

mensualmente y una vez recuperadas, el agua y el material capturado se 

homogenizó y posteriormente se filtró a través de una malla de 500 µm para eliminar 

la mayor parte del zooplancton (Lee et al. 1998).  

Para evaluar los flujos de CTP se tomó una alícuota de cada uno de los dos 

tubos de cada estación para contar con un total de dos réplicas por cada anclaje. 

Las alícuotas se filtraron con ayuda de un equipo de filtración (13 mm) marca 

Millipore®. Se utilizaron filtros de fibra de vidrio Whatman® GF/F (13 mm de 

diámetro, 0.7 µm de retención nominal) previamente calcinados (550°C durante 

cuatro horas) para eliminar cualquier residuo de carbono. Los filtros se guardaron 

en cajas Petri y se pusieron a secar a 60°C durante cuatro días para su posterior 

medición con ayuda de un analizador elemental Carlo Erba® modelo NC2100.  

La evaluación del contenido de clorofila a total en las trampas se llevó a cabo 

por fluorometría con base en la técnica de Arar y Collins (1997) filtrando 5 ml de 

muestra a través de un filtro Whatman® de fibra de vidrio GF/F (0.7 µm de apertura 

nominal de poro). Los filtros fueron desintegrados con un macerador con punta de 

teflón adicionando 10 ml de acetona al 90% para la extracción de clorofila a durante 

20 horas en obscuridad y a 4°C. Posteriormente las muestras se centrifugaron y se 

leyó la fluorescencia del sobrenadante en un fluorómetro Turner Designs® 10-AU. 

Las características sedimentarias se determinaron transportando muestras 

de sedimento tomadas con un nucleador manual de área conocida y mantenidas en 

congelación hasta el laboratorio. La textura se obtuvo por la técnica de pipeteo en 

húmedo para sedimentos finos (limos y arcillas) (Folk 1969). El tamaño de las 

partículas fue caracterizado con la escala de clasificación de Wenworth (Folk 1969, 

Welch 1948). El contenido (%) de materia orgánica y carbonatos del sedimento fue 

calculado con base en la técnica de pérdida en combustión (LOI) a 550°C y 950°C 

respectivamente (Hammer et al. 1990, Weber 1973). 

Las variables ambientales fueron transformadas [Log10 (n+1)], se comprobó la 

normalidad y homogeneidad de varianza de los datos. Posteriormente se realizó un 

análisis de varianza de una vía (ANOVA) para evaluar si los valores promedio 
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diferían espacial y temporalmente. Para determinar las diferencias entre pares de 

medias se utilizó la prueba de Tukey.   

 
CARACTERIZACIÓN BIOLÓGICA 
 

Para obtener la fauna bentónica se utilizó una draga tipo Ekman marca 

Wildco® (0.0225 m² de área, 15 x 15 x 15 cm); las muestras fueron tomadas por 

triplicado en cada estación de muestreo. De cada draga se tomó una submuestra 

empleando un nucleador manual (3 cm de diámetro) considerando la capa de los 

10 cm más superficiales del sedimento para obtener la meiofauna, ya que los 

organismos bentónicos pueden llegar a penetrar en el sedimento a una profundidad 

de 20 cm (Tudorancea et al. 1979); el sedimento restante de la draga se utilizó para 

obtener la macrofauna. Cada muestra fue reducida en volumen con lavados in situ 

a través de una malla de 0.51 mm para separar la macrofauna; las muestras de 

meiofauna se tamizaron a través de dos mallas una de 0.51 mm para remover la 

macrofauna y posteriormente una de 0.062 mm de apertura para retener la 

meiofauna (Gray 1981, Wetzel 1981). Las muestras fueron fijadas con alcohol grado 

96 adicionado con rosa de bengala como colorante vital (APHA et al. 1985). 

En el laboratorio se llevó a cabo la separación y preclasificación de los 

organismos a nivel de grupo. Posteriormente, los organismos se identificaron al nivel 

taxonómico más bajo posible con la ayuda de claves generales (Edmonson 1959, 

Pennak 1978) y especializadas para cada grupo (Epler 2001, Meisch 2000). 

Además, se reconocieron sus hábitos alimenticios (Ólafsson 1999, Berg 1995)  para 

determinar su posición (gremio trófico) dentro de las comunidades bentónicas. 

 

Finalmente, los organismos de cada especie se cuantificaron para calcular 

su densidad y ser expresados por unidad de área (m2). El cálculo de la biomasa se 

determinó por el método de biovolumen, lo cual consistió en medir la longitud y 

ancho del cuerpo de cada organismo; tales dimensiones se multiplicaron por un 

factor específico para cada taxón (Warwick y Price 1979, Higgins y Thiel 1988). Los 

biovolúmenes (nl) se multiplicaron por el número de individuos presentes por unidad 

de área, para finalmente transformarlo a peso húmedo fijado, peso seco y carbono 
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mediante los factores propuestos por Gerlach (1971), Feller y Warwick (1988) y 

Giere (1993), respectivamente.  

 

Las variables biológicas fueron analizadas para comprobar su normalidad y 

homogeneidad; posteriormente se realizó una prueba de Friedman que corresponde 

a un análisis no paramétrico de varianza de dos vías para comparar las variables 

biológicas (densidad y biomasa) temporal y espacialmente. Para todas las pruebas 

antes mencionadas se realizó una transformación de datos Log10 (n+1). En los 

casos en los que se determinaron diferencias significativas se realizó una prueba 

de Holm (1979) para llevar a cabo comparaciones múltiples y observar diferencias 

entre pares de medias. Este procedimiento se realizó en Excel, ya que por lo general 

no se incorpora en los paquetes estadísticos.  Para todos los análisis se utilizó el 

programa SPSS (Versión 18.0). 

 

IDENTIFICACIÓN 

La presencia del ostrácodo Candona patzcuaro ha sido registrada en la zona 

litoral del lago Alchichica (Hernández et al. 2010). Con el fin de confirmar si la 

población de ambas zonas, litoral y profunda, eran la misma especie y/o verificar si 

existían diferencias intraespecíficas en la morfología de algún rasgo anatómico, se 

realizó una comparación entre los organismos de ambas zonas. Para llevar a cabo 

la comparación se colectaron organismos adultos (machos y hembras) de ambas 

zonas y se fijaron en alcohol (96°). Posteriormente se llevó a cabo una disección de 

las partes blandas de 15 organismos de cada sexo para obtener los principales 

caracteres anatómicos de importancia taxonómica (anténulas, antenas, mandíbula, 

maxílula, apéndices torácicos, furca y órganos genitales). Cada uno de los 

caracteres, así como los de las valvas (derecha e izquierda) de cada individuo 

fueron medidos para hacer una comparación de tallas. A cada serie de datos se le 

realizó una transformación logarítmica, se probó su normalidad y homogeneidad. 

Según el caso, se realizó una prueba de ANOVA o una prueba no paramétrica 
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(Kruskal-Wallis) para detectar diferencias significativas entre rasgos anatómicos de 

las dos poblaciones (litoral y fondo).   

La identificación a nivel genérico de los quironómidos fue realizada 

considerando larvas, pupas y adultos de la zona profunda. Para tal propósito, se 

hicieron emerger en laboratorio larvas recolectadas en la zona profunda para 

asegurar que las pupas y adultos correspondieran a larvas de la esta zona. 

 

ESTRUCTURA POBLACIONAL 

Para establecer la estructura poblacional de los ostrácodos (Candona sp.), 

se utilizaron todos los organismos obtenidos a lo largo de los 15 meses de muestreo, 

los cuales fueron ordenados por estadios considerando adultos y juveniles. Para 

inferir los diferentes estadios de desarrollo se consideró la forma y tamaño de su 

caparazón, método comúnmente utilizado (p.ej., De Deckker 2002). Las valvas de 

todos los especímenes fueron medidas (largo, alto y ancho), las dimensiones fueron 

trazadas en dos ejes para identificar o reconocer los rangos de tallas de los adultos 

y diferentes estadios larvarios de la población. La distinción entre hembras y machos 

se realizó considerando el tamaño y características morfológicas evidentes en las 

valvas y órganos genitales. Los datos fueron transformados [Log10 (n+1)], se probó 

su normalidad y homogeneidad de varianza. Posteriormente se realizó una prueba 

de ANOVA para ver si existía diferencia significativa (p<0.05) entre los rangos de 

talla determinados. Posteriormente, se calculó la proporción de individuos (ind·m-2) 

para cada estadio establecido, así como su variación temporal para inferir el ciclo 

de vida de Candona sp. en la zona profunda del lago. 

 En el caso de los quironómidos, para reconocer su estructura poblacional  se 

consideraron todas las larvas recolectadas durante el periodo de muestreo. Los 

estadios larvales fueron determinados considerando las dimensiones de la cápsula 

cefálica (largo y ancho) y longitud total de cada organismo. Las larvas se colocaron 

dorsalmente para medir la cápsula cefálica con un micrómetro ocular bajo un 

microscopio óptico a una magnificación de 10X, siendo el método más utilizado 

(p.ej., Sæther 1980, Prat y Rieradevall 1992, 1995, Yan et al. 1999). Asimismo, se 
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midió la longitud total de cada una de las larvas. Una vez establecidos los rangos 

por estadio, se calculó la abundancia relativa temporal de cada uno y considerando 

la densidad se dedujo el número de generaciones que se presentan en la zona 

profunda como lo sugieren Lindegaar y Mortensen (1988). Los datos de frecuencia 

y densidad por instar fueron analizados mensualmente para determinar el número 

de generaciones que estuvieron presentes en el periodo estudiado.  

 
 
CARACTERÍSTICAS DE LOS ORGANISMOS BENTÓNICOS  

Con el objetivo de verificar el estado de los organismos recolectados en el 

bentos profundo y determinar si estaban vivos, muertos o vivos con algún tipo de 

mecanismo o estrategia de sobrevivencia ante las condiciones adversas que se 

generan en la zona profunda, se procedió a realizar un muestreo adicional de casi 

un año (enero a noviembre de 2011), considerando solamente las estaciones más 

extremas del transectos E1 (centro) y E4 (más cercana a la orilla). Se tomaron 

mensualmente cuatro muestras en cada una de las estaciones mencionadas de la 

misma forma previamente descrita, con la diferencia de que éstas no fueron fijadas 

ni tamizadas para evitar cualquier tipo de estrés o alteración en los organismos. Las 

muestras fueron transportadas al laboratorio in vivo en obscuridad y a baja 

temperatura (similar a la del fondo de Alchichica, 14.5ºC) y examinadas de 

inmediato. El sedimento superficial (10 cm) fue revisado cuidadosamente con ayuda 

de microscopio estereoscópico para encontrar a los organismos, observar sus 

características y separarlos. 

Los quironómidos presentaron la típica coloración del grupo (i.e., roja) y 

mostraron actividad en el sedimento. Los ostrácodos fueron encontrados en tres 

condiciones: a) muertos (valvas abiertas, presencia de partes blandas carentes de 

coloración o valvas cerradas herméticamente con partes blandas en su interior en 

proceso de descomposición), b) vivos en estado de latencia o dormancia (cerrados 

herméticamente, presencia de partes blandas con coloración amarillenta e 

inmóviles en el sedimento o flotando)  c) vivos activos (se mueven libremente en el 

sedimento y permanecen enterrados). Estas características coinciden con los 
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criterios de  Bright (2009), Horne et al. (2002), Corbari et al. (2005), Schmit et al. 

(2007) y Nilsson y Rosenberg (1994). Los organismos encontrados en este 

muestreo fueron separados y contados con la ayuda de un microscopio 

estereoscópico y  posteriormente fijados (alcohol 96°) para propósitos taxonómicos. 

 

RESULTADOS 

 
CARACTERIZACIÓN AMBIENTAL 

 

La mayoría de las variables ambientales evaluadas no mostraron diferencias 

entre las estaciones estudiadas (p ˃ 0.05)  (Tabla 1). La zona bentónica profunda 

de Alchichica presenta sedimentos con un contenido elevado de materia orgánica -

lo que los caracteriza como sedimentos orgánicos- (34.7 ± 3.5%) así como de 

carbonatos sedimentarios (13.6 ±  3.7%). El sedimento está compuesto por limos 

arcillosos, esto es, sedimentos finos dominados por limos (≤ 31.3 µm) con una 

cantidad menor de arcillas (≤ 3.9 µm)  (arenas 4%, limos 72%, arcillas 24%); La 

textura del sedimento no difirió entre las estaciones de muestreo (p ˃ 0.05). La 

temperatura permaneció estable a lo largo del año con un promedio de 14.5 ± 0.1 

°C y de manera similar, el pH se mantuvo constante con un promedio de 9.2 ± 0.1. 

Todos parámetros ambientales antes mencionados no mostraron diferencias 

durante el ciclo de muestreo (p˃0.05).  

 

En contraste, la concentración de oxígeno disuelto, los flujos de clorofila a 

(Chl-a) y los flujos de carbono total particulado (CTP), presentaron diferencias en el 

ciclo de muestreo (p<0.05). En relación al oxígeno disuelto (Figura 4), el fondo del 

lago permanece oxigenado por cuatro meses (febrero-mayo), la concentración 

promedio máxima se presentó en marzo (5.4 ± 0.3 mg·L-1) y la más baja a finales 

de mayo con (0.3 ± 0.4) mg·L-1.  Las estaciones E1, E2 y E3 presentaron oxígeno 

disuelto a lo largo de 3 meses (febrero-abril) con una concentración promedio de 

3.9 ± 1.1 mg·L-1, a diferencia de la E4, la estación más cercana a la orilla y menos 

profunda, donde el oxígeno disuelto se presentó durante 5 meses (enero-mayo) con  
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TABLA 1. Rangos (primer renglón) y promedios ± 1 d.e. (segundo renglón) de las variables ambientales medidas en 

los cuatro sitios de muestreo (E1 = 62 m, E2 = 61 m, E3 = 60 m y E4 = 50 m) de la zona profunda del lago 
Alchichica. (Temp = temperatura, OD = oxígeno disuelto, pH = potencial de hidrógeno, MO = materia orgánica 
sedimentaria, CO3 = carbonatos sedimentarios, CTP = flujos de carbono total particulado, Chl-a =flujos de 
clorofila-a). 

 

 Temp  OD pH MO CO3 CTP Chl-a Textura 

 ºC  mg L-1 unidades % % mg m-2 d-1 mg m-2 d-1 ᶲ 

E1 
14.4 –14.6  0 – 5.3 8.9 – 9.6 29 – 36 6 – 15 186 – 485 1.3 – 7.7 3 - 9 

14.5 ± 0.1  3.9 ± 1.1 9.2 ± 0.1 31 ± 2 10.7 ± 2.3 275 ± 82 2.9 ± 1.7 5.9 ± 1.2 

E2 
14.4 –14.6  0 – 5.3 8.9 – 9.3 29 – 38 9 – 17 211 – 470 0.9 -  7.8 3 - 9 

14.5 ± 0.1  3.9 ± 1.1 9.2 ± 0.1 33 ± 3 12.9 ± 2.8 292 ± 80 2.9 ± 1.8 5.4 ± 1.9 

E3 
14.4 –14.6  0 – 5.3 8.9 – 9.3 31 – 42 10 – 21 181 – 604 1.0 -  8.6 3 - 8 

14.5 ± 0.1  3.9 ± 1.1 9.1 ± 0.1 38 ± 3 15.7 ± 3.4 301 ± 124 3.2 ± 2.2 5.2 ± 1.5 

E4 
14.4 –14.7  0 – 5.8 8.8 – 9.4 34 – 39 7 – 25 192 – 772 1.3 -  8.8 3 – 8  

14.5 ± 0.1  4.2 ± 1.5 9.1 ± 0.2 37 ± 1 15.0 ± 4.2 349 ± 173 3.7 ± 2.3 5.1 ± 1.6 
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una concentración promedio de 4.2 ± 1.5 mg·L-1. Los flujos promedio de clorofila a 

fueron diferentes de febrero a mayo, comparados con el resto del periodo de 

muestreo (p < 0.05). El valor más elevado se presentó en marzo del 2010 con 8.2 ± 

0.7 mg·m-2·d-1 (Figuras 5). El promedio de los flujos de carbono fue de 304 ± 119 

mg·m-2·d-1 y temporalmente en el primer muestreo del mes de mayo se presentó el 

valor mayor (580 ± 130 mg m-2 d-1),  resultando ser diferente al resto del muestreo 

(p < 0.05) (Figura 6). 

 

 

FIGURA 4. Variación temporal (promedio ± desviación estándar) de las 
concentraciones de oxígeno disuelto (OD) en la zona profunda (≥ 
50 m) del lago Alchichica. El símbolo (■) muestra diferencia 
(p<0.05). 
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FIGURA 5. Variación temporal (promedio ± desviación estándar) del flujo 
de clorofila a (Chl-a) en la zona profunda del lago Alchichica. El 
símbolo (■) muestra diferencia (p<0.05). 
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FIGURA 6. Variación temporal (promedio ± desviación estándar) del flujo 
de carbono total particulado (CTP) en la zona profunda del lago 
Alchichica. El símbolo (■) muestra diferencia (p<0.05). 

 

CARACTERIZACIÓN BIOLÓGICA  

COMPOSICIÓN TAXONÓMICA DE LA COMUNIDAD BENTÓNICA  

Se identificaron sólamente dos taxa de invertebrados bentónicos en la zona 

profunda del lago Alchichica, luego del estudio de sus disecciones, una búsqueda 

exhaustiva de literatura para su identificación y consulta con expertos, ambas 

parecen ser especies nuevas.  La primera es un ostrácodo de la familia Candonidae 

que de aquí en adelante se denomina Candona sp. La segunda es un quironómido 

de la subfamilia Chironominae del grupo “decorus” que de aquí en adelante se 
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denomina Chironomus sp. En ambos casos se están realizando los estudios 

pertinentes para verificar si son especies nuevas y, en su caso, describirlas. 

 

Candona sp. 
 Esta especie se reproduce sexualmente y presenta un dimorfismo sexual 

bien definido evidente en la forma de las partes blandas del cuerpo, tamaño, forma 

y detalles finos de las valvas. Los caparazones son globulares, de color blanco 

translúcido que permiten la revelación de las partes blandas de color amarillo-

naranja en organismos vivos. Las hembras son más pequeñas en longitud, alto y 

ancho de caparazón (Tabla 2), a diferencia de los machos que son más robustos 

considerando las mismas dimensiones.  

 
TABLA 2. Dimensiones (en mm) de hembras y machos adultos de 

Candona sp. del lago Alchichica. (Promedio ± desviación estándar 
en el renglón superior, rango en el renglón inferior). 

 
Candona sp. Variable Valva derecha Valva izquierda 

H
em

br
as

 

Largo 
1.14 ± 0.05 

1.07 – 1.23 

1.17 ± 0.05 

1.11 – 1.25 

Alto 
0.64 ± 0.02 

0.61 – 0.69 

0.66 ± 0.02 

0.62 – 0.70 

Ancho 
0.34 ± 0.01 

0.31 – 0.35 

0.35 ± 0.02 

0.33 – 0.40 

M
ac

ho
s 

Largo 
1.19 ± 0.05 

1.04 – 1.26 

1.23 ± 0.04 

1.18 – 1.33 

Alto 
0.67 ± 0.02 

0.63 – 0.71 

0.69 ± 0.03 

0.64 – 0.78 

Ancho 0.32 ± 0.03 0.37 ± 0.02 

 

Considerando los datos morfométricos de las poblaciones litoral y profunda, no se 

encontraron rasgos que muestren que se trata de especies diferentes. En relación 

al tamaño (Tablas 3 y 4), los organismos de fondo (machos y hembras) tienden a 

ser más pequeños (p<0.05) que los de la zona litoral en algunos rasgos anatómicos 

tanto en valvas como en algunos apéndices. Además se observó que el número de 

huevos en las hembras ovígeras es mayor en la población profunda (p<0.05) que 
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en la litoral. Un aspecto importante es que los organismos de la zona profunda han 

desarrollado un músculo abductor más grueso (p<0.05), rasgo que puede ser 

resultado de una adaptación anatómica para que se presente un cierre hermético 

cuando las condiciones se tornan desfavorables. 

 
TABLA 3. Longitud promedio (µm) ± desviación estándar de las estructuras 

anatómicas de machos adultos de Candona sp. de la zona litoral (n=15) y 
profunda (n=15) del lago Alchichica. (* = diferencia significativa). 

Estructura Litoral Fondo 

Anténulas * 340 ± 30 310 ± 10 

Antenas * 370 ± 30 410 ± 30 

Mandíbula * 340 ± 10 330 ± 10 

Maxílula * 520 ± 40 440 ± 30 

Primer toracópodo * 250 ± 20 240 ± 10 

Segundo toracópodo * 390 ± 20 420 ± 10 

Tercer toracópodo 430 ± 40 400 ± 20 

Furca * 540 ± 20 490 ± 30 

Órgano de Zenker * 620 ± 50 530 ± 10 

 
TABLA 4. Longitud promedio (µm) ± desviación estándar de las estructuras 

anatómicas de hembras adultas de Candona sp. de la zona litoral (n=15) 
y profunda (n=15) del lago Alchichica. (* =diferencia significativa). 

  

Estructura  Litoral Fondo 

Anténulas * 330 ± 10 320 ± 10 

Antenas 320 ± 10 330 ± 0 

Mandíbula 310 ± 10 320 ± 0 

Maxílula * 480 ± 20 440 ± 0 

Primer toracópodo 220 ± 20 230 ± 0 

Segundo toracópodo * 370 ± 20 390 ± 10 

Tercer toracópodo 340 ± 40 360 ± 0 

Furca  450 ± 50 440 ± 10 
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Chironomus sp. 

 

 Las larvas son relativamente pequeñas, probablemente son una especie 

nueva para la ciencia, del grupo decorus, grupo complejo que contiene muchas 

especies. Las larvas poseen una cápsula cefálica completa, no retráctil sobre el 

tórax, bien quitinizada, con estructuras sensoriales, aparato bucal y mandíbulas 

oponibles. La larva tiene túbulos ventrales largos del octavo segmento, dos túbulos 

más cortos laterales en el segmento séptimo del abdomen. La cabeza es de color 

relativamente claro (Figura 7), sin manchas en la parte clipeal y con la gula apenas 

coloreada. El diente central trífido en el mentón. El cuarto diente lateral es más corto 

que el quinto. La placa ventromentral lisa en la parte media. El peine de la epifarínge 

no tiene dientes más pequeños intercalados entre los dientes normales. La 

mandíbula tiene tres dientes internos, el tercero de color más claro que los otros 

dos.  

 La pupa posee una fila de ganchos única en el segundo segmento. El tamaño 

es inferior a 10 mm, el toráx con algunas granulaciones y la pleura del segmento IV 

no tiene espinas laterales.  En el segmento III las espínulas del tergito van 

disminuyendo de tamaño desde la parte posterior a la anterior. Los adultos son de 

tamaño relativamente pequeño y sin manchas oscuras en las alas. Sedas no muy 

largas, punta anal tiene una forma triangular. La volsella superior es curvada en su 

parte final. 

 

 
 

FIGURA 7. Características morfológicas cefálicas de Chironomus sp. 
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DISTRIBUCIÓN DE LA COMUNIDAD BENTÓNICA 

Considerando su frecuencia (92%) y abundancia (98%), el ostrácodo 

Candona sp. resultó ser el taxón dominante y se registró en todas las estaciones 

durante todo el periodo de estudio (Tabla 5). Chironomus sp. se catalogó como 

taxón raro, presente en todas las estaciones estudiadas con una abundancia (2%) 

y frecuencia (12%) bajas; temporalmente solo se registró de febrero a mayo, periodo 

en el cual el fondo permanece oxigenado.  

 Los organismos del meiobentos encontrados constituyen estadios juveniles 

de las mismas especies del macrobentos por lo cual se decidió analizarlos en forma 

conjunta con el macrobentos como una sola comunidad independientemente de su 

talla. En algunos casos y cuando así conviene con fines aclaratorios, se hace la 

distinción entre ambas fracciones (macro y meiobentos).  

 
TABLA 5. Presencias (X) y ausencias (-) de los taxa de invertebrados bentónicos 

en las estaciones de muestreo (E1 a E4) de la zona profunda del lago 
Alchichica. (C = Candona sp., Ch = Chironomus sp.). 

 

 
Mes 

E1 E2 E3 E4 
C Ch C Ch C Ch C Ch 

Oct. 19,09 X - X - X - X - 
Nov. 16, 09 X - X - X - X - 
Dic. 7, 09 X - X - X - X - 
Ene. 5, 10 X - X - X - X - 
Feb. 2, 10 X - X - X - X X 
Mar.1, 10 X - X X X X X X 
Abr. 6, 10 X X X - X X X X 
May. 4, 10 X X X - X X X X 
May.24, 10 X - X X X - X X 
Jun. 29, 10 X - X - X - X - 
Jul. 27, 10 X - X - X - X - 
Ago. 24,10 X - X - X - X - 
Sep. 21, 10 X - X - X - X - 
Oct. 19, 10 X - X - X - X - 
Nov. 16, 10 X - X - X - X - 
Dic. 13, 10 X - X - X - X - 
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DENSIDAD Y BIOMASA DE LA COMUNIDAD BENTÓNICA PROFUNDA  

La densidad promedio (± desviación estándar) de la comunidad de 

invertebrados bentónicos fue de 1,197 ± 1,976 ind·m-2; Candona sp. mostró una 

densidad promedio de 1,169 ± 1,970 ind·m-2 (98%) y Chironomus sp.de 28 ± 146 

ind·m-2 (2%). La meiofauna contribuyó con un 76% (75% Candona sp., 1% 

Chironomus sp.) de la densidad, mientras que la macrofauna solo con el 24% (20% 

Candona sp., 4% Chironomus sp.).  Considerando la densidad, las cuatro 

estaciones mostraron diferencias entre sí y a lo largo del tiempo (Prueba de 

Friedman, p ˂ 0.05). La E1 (estación central y más profunda, 62 m) mostró la 

densidad menor (452 ± 782 ind·m-2), variable que se incrementó gradualmente  

hacia la zona más cercana a línea de costa (E4), donde se registró el valor más 

elevado con 2,485 ± 3,026 ind·m-2 (Figura 8). La densidad máxima (3,629 ± 3,564 

ind·m-2) se registró en marzo 2010 y la menor (274 ± 154 ind·m-2) en octubre del 

2010. Las densidades fueron más altas  en el mes de marzo respecto al resto de 

los meses (p < 0.05) (Figura 9). El mismo comportamiento se observó en todas las 

estaciones, temporalmente marzo  presento las densidades más elevadas (p < 0.05) 

(Tabla 6).  

 
FIGURA 8. Densidad promedio (± desviación estándar) de la comunidad de 

invertebrados bentónicos en cada una de las zonas de estudio. Letras 
diferentes (a, b, c, d) muestran diferencia significativa (p<0.05). 
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FIGURA 9. Variación temporal de la densidad (promedio ± desviación 

estándar) de la comunidad de invertebrados bentónicos de la zona 
profunda del lago Alchichica en función de la concentración de 
oxígeno disuelto (OD) y el flujo de clorofila a (Chl-a). 
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TABLA 6. Variación de la densidad (ind·m-2) de los invertebrados 
bentónicos para cada una de las estaciones estudiadas de la zona 
profunda del lago Alchichica. (promedio ± desviación estándar). 

 
Mes E1 E2 E3 E4 

Oct. 19,09 89 ± 118 546 ± 907 2079 ± 919 2331 ± 729 
Nov. 16, 09 546 ± 753 1415 ± 0 2020 ± 1749 2271 ± 920 

Dic. 7, 09 575 ± 958 1622 ± 1371 3007 ± 3634 1681 ± 1478 
Ene. 5, 10 620 ± 690 575 ± 807 237 ± 128 2286 ± 2336 
Feb. 2, 10 1032 ± 895 620 ± 819 620 ± 804 7402 ± 8138 
Mar.1, 10 1563 ± 2399 1652 ± 1481 3232 ± 2405 8394 ± 3008 
Abr. 6, 10 192 ± 156 1328 ± 807 607 ± 157 1126 ± 1118 
May. 4, 10 546 ± 796 178 ± 89 2331 ± 664 2101 ± 1599 
May.24, 10 679 ± 873 163 ± 68 444 ± 89 1096 ± 356 
Jun. 29, 10 148 ± 93 30 ± 51 193 ± 200 2805 ± 2085 
Jul. 27, 10 104 ± 103 237 ± 136 622 ± 501 2202 ± 1892 
Ago. 24,10 635 ± 753 74 ± 93 2580 ± 4010 1358 ± 909 
Sep. 21, 10 133 ± 160 193 ± 112 459 ± 210 2067 ± 2541 
Oct. 19, 10 119 ± 112 193 ± 51 400 ± 118 385 ± 112 
Nov. 16, 10 148 ± 26 430 ± 180 797 ± 777 1170 ± 68 
Dic. 13, 10 133 ± 44 296 ± 156 444 ± 44 1052 ± 312 

 

 

La biomasa promedio (± desviación estándar) de la comunidad de 

invertebrados bentónicos fue de 16.13 ± 30.81 mg C·m-2, Candona sp. contribuyó 

en mayor proporción con un valor promedio de 11.12 ± 12.94 mg C·m-2 (71%), 

mientras que Chironomus sp. tuvo un promedio de 4.92 ± 27.33 mg C·m-2 (29%). La 

macrofauna contribuyó con un 76% (47% Candona sp., 29% Chironomus sp.) de la 

biomasa, mientras que la meiofauna comprendió solo el 24% (23.9% Candona sp., 

0.1% Chironomus sp.). La biomasa mostró diferencias tanto espacial como 

temporalmente (Prueba de Friedman, p ˂ 0.05), E1 presentó el valor menor (4.09 ± 

4.07 mg C·m-2) y E4 el valor mayor (40.93 ± 52.76 mg C·m-2) (Figura 10). 

Temporalmente, la biomasa fue mayor en abril del 2010 (65.22 ± 95.85 mg C·m-2) y  

menor (5.90 ± 3.39 ind·m-2) en octubre del 2010. Al igual que la densidad, el mes 

de marzo resultó ser diferente al resto de los meses (p ˂ 0.05) (Figura 11). E1, E2 

y E3 mostraron la biomasa más alta en marzo, mientras que E4 presentó el valor 

más considerable en abril del 2010 (Tabla 7). 
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FIGURA 10. Biomasa promedio (± desviación estándar) de la comunidad 

de invertebrados bentónicos en cada una de las zonas de estudio. 
Letras diferentes (a, b, c, d) muestran diferencia significativa 
(p<0.05). 
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FIGURA 11. Variación temporal de la biomasa (promedio ± desviación 

estándar) de la comunidad de invertebrados bentónicos de la zona 
profunda del lago Alchichica en función de la concentración de 
oxígeno disuelto (OD) y el flujo de clorofila a (Chl-a). 

 

 
Dinámica poblacional de Candona sp. 
 

 El taxa se registró en todas las estaciones estudiadas. Temporalmente 

presentó su densidad más elevada en marzo 2010  (3,614 ± 3,563 ind·m-2) y la 

menor en octubre 2010 con 274 ± 154 ind·m-2 (Figura 12a); con relación a la 

biomasa el valor mayor se presentó en marzo 2010  (29.72 ± 24.81 mg C·m-2) y el 
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menor en octubre 2010 (5.90 ± 3.39 mg C·m-2) (Figura 12b). Temporal y 

espacialmente tanto la densidad (Prueba de Friedman, p ˂ 0.05) como la biomasa 

(Prueba de Friedman, p ˂  0.05) mostraron diferencias. A lo largo de todo el muestreo 

marzo fue diferente al mostrar los valores más elevados en ambas variables 

(p<0.05).   

 

 
FIGURA 12. Variación temporal de la densidad (a) promedio (± desviación 

estándar) y biomasa (b) promedio (± desviación estándar)  de 
Candona sp. en la zona profunda del lago Alchichica. El símbolo 
(*) muestra diferencia significativa (p<0.05). 
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Estructura poblacional de Candona sp. 
 

 La composición de la población de Candona sp.  en la zona profunda del lago 

Alchichica estuvo constituida por organismos juveniles y adultos (hembras y 

machos) cuyas tallas se presentan en la Tabla 8. En general, los organismos 

juveniles fueron más abundantes con una densidad promedio de 818 ± 1974 ind·m-

2 (69%), seguidos por las hembras con 249 ± 266 ind·m-2 (22%) y, finalmente, los 

machos con una densidad promedio de 96 ± 111 ind·m-2 (9%). Las densidades entre 

los estadios fueron significativamente diferentes (p < 0.05). Espacialmente, hay una 

distribución diferencial, todos los estadios mostraron sus densidades más elevadas 

en la E4 (Figura 13) y las menores en la estación central más profunda del lago 

(E1). 

 
 
TABLA 7. Dimensiones (µm) de los individuos de Candona sp. por estadio de desarrollo. 

 
 Largo Ancho 

Estadio Promedio Rango Promedio Rango 
Hembras 1126.32 984.68 - 1701.68   610.62 564.04 - 669.02   
Machos 1247.49 1022.92 - 1682.56 670.43 592.72 - 659.64   
Juveniles 698.07 267.68 -  573.60 360.82 143.40 – 286.8   
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FIGURA 13. Densidad promedio (± desviación estándar) por estadios de 

Candona sp. en cada estación de estudio de la zona profunda del 
lago Alchichica. 

 

 

Temporalmente los organismos juveniles mostraron su densidad promedio 

más elevada en el mes de marzo 2010 con 2,844 ± 4091 ind·m-2 (Figura 14),  al 

igual que las hembras (426 ± 319 ind·m-2), mientras que los machos alcanzaron su 

densidad más considerable durante julio 2010 con 178 ± 207 ind·m-2.  
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FIGURA 14. Variación temporal de la densidad promedio (± desviación 

estándar) por estadios de Candona sp. en la zona profunda del 
lago Alchichica. 

 

 

 En la población se reconocieron cinco estadios de desarrollo (Figura 15); se 

agruparon los organismos adultos (hembras y machos) que mostraron una madurez 

sexual en sus órganos reproductivos, las hembras -en su mayoría grávidas- se 

distinguieron fácilmente por la presencia de huevos en su interior. Dentro de los 

organismos juveniles se reconocieron cuatro estadios larvarios (de A-4 a A-1), cuyas 

dimensiones de tamaño entre rangos son significativamente diferentes (p< 0.05) 

(Tabla 9).  Las larvas más pequeñas a A-4  (A-5 a A-8) no fueron encontradas, 

probablemente porque no fueron retenidos en la malla utilizada para la separación 

de organismos (62 µm).  
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TABLA 8. Rangos de talla para los estadios reconocidos de Candona sp. 
de la población de la zona profunda del lago Alchichica. 

ESTADIO TALLA (µm) 

A-4 250 - 460 

A-3 470 - 600 

A-2 640 - 800 

A-1 810 - 1000 

Adultos 1000 -1500 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FIGURA 15. Estadios de desarrollo de Candona sp. en la zona profunda del lago Alchichica. 
 

 

 
 

Adultos  A-1 

A-2 

A-3 

A-4 
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Las densidades de los diferentes estadios no mostraron un patrón temporal bien 

definido (Figura 15). La mayoría de los estadios presentaron sus valores de 

densidad más elevados en el mes de marzo 2010 (Figura 16), coincidiendo con los 

valores máximos de oxígeno disuelto (5.40 ± 0.34 mg·L-1) registrados durante el 

período de circulación en la zona profunda. Aunque los adultos coexisten en este 

mes con todos los estadios larvarios, existe una dominancia del estadio A-2, que 

presenta la mayor proporción con un 42%, mientras que los adultos estuvieron 

presentes con densidades reducidas y su proporción en la población fue menor 

(hembras 13% y machos 3%). 
 

 
FIGURA 16. Variación temporal de la densidad promedio (± desviación estándar)  

para cada estadio de Candona sp. en la zona profunda del lago 
Alchichica. 

 

 En relación a los adultos (Figura 17a) se aprecia que las hembras muestran 

un pico máximo en el mes de marzo del 2010 y, aunque los machos también están 

presentes en ese mes, su densidad máxima la presentan hasta julio del mismo año.  

 

 La presencia de larvas A-1 fue escasa (Figura 17b) en la época de 

circulación. En general, la proporción de larvas más pequeñas fue reducida, excepto 

de A-2 que fue más frecuente y constante durante todo el estudio, siendo la que 

contribuyó en mayor medida con la densidad global de la población de Candona sp. 



42 

 

Temporalmente, las A-2, A-3 y A-4 presentaron su densidad máxima en marzo 2010 

(Figuras 17c,d,e).  

 

FIGURA 17. Variación temporal de la densidad promedio (± desviación 
estándar) de adultos (hembras y machos) de Candona sp. en la 
zona profunda del lago Alchichica. 
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Dinámica poblacional de Chironomus sp.  
  

Chironomus sp. se registró de febrero a mayo del 2010, estando ausente en 

algunas estaciones de muestreo excepto en E4, sitio en donde registró la densidad 

máxima con 637 ± 356 ind·m-2 en abril del 2010. Temporalmente, la densidad 

máxima se presentó a principio de mayo con 236 ± 430 ind·m-2 (Figura 18a), 

mientras que en febrero y finales de mayo del 2010 se registraron los valores 

menores (7 ± 26 ind m-2 y 7 ± 17 ind m-2, respectivamente). Espacialmente, la 

biomasa más elevada se presentó en la E4 durante abril del 2010 con 199.54 ± 

82.88 mg C·m-2 y la mínima en la E1 durante febrero y finales de mayo 4 donde 

estuvo ausente. La biomasa más considerable se presentó en abril del 2010 con 

56.06 ± 94.10 mg C m-2 (Figura 18b) y el valor menor en febrero del 2010 (0.31 ± 

1.09 mg C m-2). En una escala espacial, tanto para la densidad (Prueba de 

Friedman, p ˂ 0.05) como para la biomasa (Prueba de Friedman, p ˂ 0.05) todas 

las estaciones fueron diferentes (p<0.05) y en escala temporal el mes de abril y 

principios de mayo resultaron ser diferentes al presentar los valores más elevados 

(p<=0.05).  

 
 Considerando lo anterior, la distribución temporal que presenta Chironomus 

sp. en la zona profunda de Alchichica en fase larvaria está limitada al periodo de  

circulación (febrero – mayo); su abundancia elevada en marzo, mes en el cual 

también se presenta la mayor oxigenación promedio de la zona profunda (5.40 ± 

0.34 mg·L-1) y cuando ocurre la emergencia mayor como adultos.  
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FIGURA 18. Variación temporal de la densidad promedio (± desviación estándar) 
de larvas de Chironomus sp. en la zona profunda del lago  Alchichica. El 
símbolo (*) muestra diferencia significativa (p<0.05). 

 

Estructura poblacional de Chironomus sp. 
 

Se reconocieron tres estadios larvarios (II, III y IV) con hábitos bentónicos. El 

segundo y tercer estadios fueron escasos, contribuyendo con menos del 30% del 

total de larvas. En contraste, el cuarto estadio fue el más abundante con el 90% 

(Figura 19). Las larvas de Chironomus sp. presentaron un rango de longitud de 1.22 

a 14.67 mm. Aparentemente, el crecimiento mayor ocurre durante el estadio IV. El 

rango de este estadio varía de 10.01 a 14.67 mm. Algunos ejemplares en este 

estadio mostraron algún grado de desarrollo de algunas estructuras pupales. 
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FIGURA 19. Abundancia relativa de diferentes estadios larvarios de 

Chironomus sp. en la zona profunda del lago Alchichica. 

 

 

Durante el periodo de circulación (febrero-mayo) las larvas estuvieron 

presentes en todos los muestreos, la densidad poblacional de Chironomus sp. 

disminuyó marcadamente una vez que inició el periodo de estratificación. El estadio 

IV mostró una distribución continua durante la época de circulación. 

 

 Considerando la distribución de la frecuencia mensual para cada estadio en 

el lago Alchichica se distinguió una generación completa para la zona profunda.  

 

 
 
 
 
 
 



46 

 

DISCUSIÓN 
 

CARACTERIZACIÓN AMBIENTAL 
 

La zona profunda (≥ 50 m) del lago Alchichica se caracteriza por ser 

relativamente homogénea y constante. Sin embargo, el fenómeno más importante 

que modifica esto es la presencia de oxígeno disuelto solo durante el periodo de 

circulación que en la presente investigación fue de febrero a abril, en contraste con 

el periodo prolongado de anoxia. El contenido de sulfuro de hidrógeno (H2S) que se 

generó en el fondo de Alchichica durante el periodo de estratificación (2.7 mg·L-1 a 

50 m y 3.1 mg·L-1 a 60 m) se considera elevado comparado con otros lagos 

oligotróficos como, por ejemplo, el lago Ontario con 0.007–0.27 mg·L-1 (Reynolds y 

Haines 1980) y no muy por debajo de algunos lagos eutróficos ingleses con 5.1 

mg·L-1 (Bark y Goodfellow 1985). 

 El proceso de estratificación termal tiene por lo tanto una influencia 

determinante en la comunidad bentónica del lago. El retardo y en algunos casos la 

supresión de los procesos de exportación vertical a través de la termoclina conllevan 

la generación de un gradiente de oxígeno que puede provocar condiciones 

hipóxicas/anóxicas. Además, la anoxia favorece la producción de sulfuro de 

hidrógeno (H2S) que se puede acumular en grandes cantidades en el hipolimnion. 

Los efectos tóxicos de este producto puede derivar en la disminución o incluso la 

ausencia de organismos bentónicos en la zona más profunda; la estratificación 

“deteriora” la calidad del agua hipolimnética, provocando cambios en la estructura 

de las comunidades bentónicas dependientes de la presencia de oxígeno, 

especialmente en la zona profunda (Slavevska-Stamenković et al. 2012). El 

resultado del prolongado déficit de oxígeno al final del periodo de estratificación, 

como se mencionó, conlleva a la acumulación de cantidades elevadas de H2S y 

consecuentemente, a la desaparición de la mayoría de los organismos (Real et al. 

2000).  
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CARACTERIZACIÓN BIOLÓGICA 

COMPOSICIÓN TAXONÓMICA DE LA COMUNIDAD BENTÓNICA  

La comunidad de invertebrados bentónicos de  la zona profunda del lago Alchichica  

está integrada por solo dos taxa (Candona sp. y Chironomus sp.), reflejando una 

estructura muy simple, sin embargo es similar a otros sistemas lacustres (Tabla 10) 

y frecuentemente son grupos taxonómicos (ostrácodos y quironómidos) presentes 

en lagos tropicales que desarrollan periodos de estratificación con un hipolimnion 

anóxico, por ejemplo el lago Abijata (15 m) en Etiopía (Tudorancea y Harrison 1988), 

el lago Cerro Chato (18 m) en Costa Rica (Jiménez y Springer 1996) y el lago Cote 

(87 m) en Costa Rica (Sibaja-Cordero y Umaña-Villalobos 2008). La riqueza 

taxonómica de la zona profunda de Alchichica contrasta con el ensamble numeroso 

y diverso de invertebrados bentónicos de la zona litoral representada por 50 taxa 

diferentes (Tabla 11), cuyo potencial de dispersión a la zona profunda es elevado.  

 

En el caso de los ostrácodos, destaca particularmente que en la zona litoral 

de Alchichica se han reportado dos taxa, de las cuales solo Candona sp. ha logrado 

establecerse en la zona profunda. Respecto a los quironómidos, de los 17 taxa 

presentes en la zona litoral, solo Chironomus sp. (previamente identificado como 

Ch. stigmaterus por Alcocer et al. 1993a,b 1998) ha logrado colonizar la zona 

profunda de Alchichica durante la fase oxigenada. En este sentido, sólo pocas 

especies de quironómidos, oligoquetos tubifícidos, ostrácodos, nemátodos y 

copépodos harpacticoides se han encontrado en sedimentos anóxicos de la zona 

profunda de los lagos (Strayer 2009). Algunos autores (p.ej., Ohtaka et al. 2006) 

han atribuido la desaparición de ciertos taxa considerados “típicos” de la zona 

profunda de los lagos, a la anoxia hipolimnética tan prolongada que se genera 

durante el periodo de estratificación. 
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TABLA 9. Comparación de comunidades bentónicas profundas registradas en distintos 
lagos del mundo. El símbolo (¿?) significa que la variable no fue determinada.  

 
LAGO 

 
Profundidad 

máxima 
Riqueza 

Taxonómica Grupos dominantes Densidad promedio 
(ind·m-2) 

Alchichica 
(Presente estudio) 62 m 2 taxa Chironomidae 

Ostracoda (Candonidae) 1,197 ± 1,976 

Lago Crampton (USA) 
(Babler et al. 2008) 18.5 m 4 taxa Chironomidae 174 - 1146 

Lago Stechlin (Alemania)   
(Collado y Schmelz 2001) 68 m 3 taxa Oligochaeta (Naididae) ¿? 

Lago Michigan 
(Nalepa et al. 1998) 90 m 3 taxa Amphipoda-Pontoporeiidae 

Oligochaeta 4,447 

Lago Walker (USA) 
(Herbst et al.  2013) 23 m 1 taxa Chironomidae 15,000 

26 Lagos de Wisconsin 
(Howmiller 1977) ¿? 3 taxa Chironomidae 

Oligochaeta 11, 000 – 27,000 

Lago Sevan  (Armenia)  
(Jenderedjian y Hakobyan 2012) 44 m 2 taxa Nematoda 

Oligochaeta 
1800 – 2700 

(Jenderedjian 1994) 

Lago Esrom (Dinamarca)  
(Hamburguer et al. 2000) 22 m 3 taxa 

Oligochaeta 
Chironomidae 

Bibalvia 
400 – 1,000 

Lago Kam  (Canadá)  
(Moore 1981) 13 m 3 taxa Chironomidae Oligochaeta 

Amphipoda ¿? 

Bahía de Lago Slave (Canadá)  
(Moore 1979) 45 m 1 taxa Oligochaeta 1,000 – 1,500 

Lago Cote (Costa Rica)  
(Sibaja-Cordero y Umaña  
Villalobos 2008) 

15 m 1 taxa Chironomidae ¿? 

Lago Baikal (Rusia) 
(Martin et al. 1999) ˃ 250 m 3 taxa 

Gammaridae                
Ostracoda                         
Turbellaria 

Oligochaeta 

¿? 
 
 

Lago Banyoles (España)  
(Rieradevall y Prat 1991) 20 m 5 taxa 

Nematoda                     
Ostracoda                      

Oligochaeta                       
Chironomidae             

Ceratopogonidae 

 
13,853   

786                                         
1,303                       
438              

1 
 

Lago Fuxian (China)    
(Cui et al. 2008) 87 m 3 taxa 

Oligochaeta                    
Mollusca                        

Chironomidae 
327 ± 106 
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TABLA 10. Grupos de invertebrados bentónicos presentes en la zona litoral del 
lago Alchichica (Alcocer et al. 1998, *Hernández, datos sin publicar). 

 

GRUPO No. de TAXA 

Turbellaria  1 

Nemátoda * 8 

Oligochaeta 2 

Hirudinea 2 

Ostrácoda 2 

Amphipoda 1 

Ephemeroptera 1 

Odonata  2 

Hemiptera 3 

Trichoptera 4 

Coleoptera 6 

Diptera 17 

Gastropoda 1 

TOTAL 50 
 
 

 
OSTRACODA 
 

Familia Candonidae, Subfamilia Candoninae, Género Candona (Baird 1845).  
 

 Dentro de los ostrácodos de agua dulce, la familia Candonidae tiene un 

número elevado de especies (Martens et al. 1998), especialmente de la subfamilia 

Candoninae  (Kaufmann 1900) ya que tiene una tolerancia ecológica muy amplia, lo 

que le ha permito colonizar diversos hábitats (Meisch 1996). Son el grupo con la 

mayor diversidad morfológica, que supone más del 50% de la disparidad total en la 

superfamilia, la cual se ha atribuido (Sánchez-González et al. 2004) a procesos 

ecológicos (p.ej., adaptación a ambientes extremos), teniendo una gran plasticidad 

morfológica y ecológica. Su especialización ecológica ha requerido morfologías 

mejor equipadas para la explotación más eficiente de micro hábitats determinados  

(Sánchez-González et al. 2004).  
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 Karanovic (2005) ha estimado que hay 27 géneros actuales de esta 

subfamilia. Para Norteamérica se han descrito un total de 66 especies recientes, de 

las cuales 45 son endémicas y la mayoría corresponde al género Candona  

(Karanovic 2006). Candona es un género que puede mostrar una gran variabilidad 

taxonómica en diversas estructuras de importancia taxonómica (Karanovic 2006). 

El género es común a lo largo de Estados Unidos y Canadá (Delorme 1970). Su 

distribución se ha dado en un amplio rango de ambientes acuáticos, principalmente 

en la zona litoral de sistemas lacustres; aunque algunas especies de éste género 

(C. candida) se ha encontrado habitando hasta 300 m de profundidad (Griffiths et 

al. 1993). Normalmente dominan la fauna de sistemas con sedimentos ricos en 

materia orgánica, hábitats anaerobios e incluso se ha llegado a encontrar en 

sistemas subterráneos (Boyd 1981). Algunas especies de este género se 

consideran habitantes permanentes en aquellos hábitats en donde la temperatura 

no excede de 18°C (Niinemets 1999). Algunas especies de este género son 

cosmopolitas y se han adaptado a un amplio rango de condiciones 

medioambientales y distribución geográfica (Külköylüoğlu y Sari 2012).  

 

El género Candona ha sido reportado en sistemas lacustres dulceacuícolas, 

se considera euritópico en su distribución, se ha reportado en lagos con agua diluída 

con concentraciones de bicarbonato ligeramente altas (Smith 1993), en lagos 

salinos de América y Europa (De Deckker 1981, Kiss 2007), con especies que han 

mostrado preferencias y tolerancias ecológicas diferentes. En algunos casos son 

especies cosmopolitas, altamente adaptables a rangos amplios de condiciones 

medioambientales (Külköylüoğlu y Sari 2012). Recientemente se han registrado 

algunas especies del género como típicas de sistemas en elevaciones altas en el 

norte de los neotrópicos (incluyendo sistemas mexicanos de la Península de 

Yucatán) y se han reconocido como taxa bioindicadores de aguas altamente 

productivas, por lo que se consideran especies tolerantes a condiciones extremas 

(Pérez et al. 2013). 
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DÍPTERA 
 

Familia Chironomidae, Subfamila Chironominae, Género Chironomus 

(Meigen 1803). 
 

El tamaño de la larva es mediano, aproximadamente de 7 mm de largo. 

Poseen concentraciones relativamente elevadas de hemoglobina, los que les 

permite tener un cuerpo de color rojo brillante (Ruíz-Moreno et al. 2000) y ha dado 

lugar a su nombre común “gusanos de sangre” y que utilicen entornos hipóxicos 

(Strayer 2009). Las larvas son detritívoras, habitan sedimentos blandos y muy finos. 

Su distribución ha sido a nivel mundial desde los trópicos hasta el ártico (Pinder y 

Reiss 1983). Chironomus anthracinus y Chironomus plumosus han sido reportados 

en sistemas eutróficos en el norte de los neotrópicos (incluyendo la Península de 

Yucatán) y se ha reconocido como un idicadores de aguas altamente productivas 

(Pérez et al. 2013), por lo que muchas especies están expuestas a sobrevivir a 

condiciones anóxicas por períodos largos. Sin embargo, las especies difieren en su 

resistencia a la anoxia dentro del mismo género y el metabolismo anaeróbico es la 

base para su resistencia a la anoxia, el cual no ha sido estudiado a detalle (Nagell 

y Landahl 1978; Lindegaard 1992, 1995).  

En particular, Chironomus es un integrante verdaderamente típico de la zona 

bentónica profunda de sistemas lacustres y no necesariamente está asociado a 

cuerpos de agua con algún tipo de contaminación (Eggleton 1931). Chironomus 

habita tanto en la zona litoral como en la profunda: se distribuye ampliamente en 

Norte América (Merritt et al. 2009). Frecuentemente se encuentra en sistemas 

lénticos, asociado a sedimentos ricos en materia orgánica y en algunas ocasiones 

donde el oxígeno disuelto es reducido (Trivinho 2011). Sólo algunas especies han 

tenido la capacidad para resistir bajas concentraciones de oxígeno (Jónasson 2004) 

y tolerar determinadas concentraciones de H2S (1mg·L-1) (Neumann et al. 1994).  

Chironomus se considera sensible a la desoxigenación (Thienemann 1925 in 

Brinkhurst 1974), teniendo preferencia por habitar zonas litoral o sublitoral (Real et 

al. 2000), aunque pueden habitar zonas profundas que llegan a tener oxigenación 

temporal  (Real et al. 2000) y poseen sedimentos finos con cantidades importantes 
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de material fitoplanctónico (Prat et al. 1992), especialmente diatomeas (Dinsmore 

et al. 1999). Las especies de este género son ecológicamente generalistas y tienen 

elevada tolerancia a bajas concentraciones de oxígeno, sin embargo los datos 

existentes de su autoecología son aún muy limitados (Ferrington y Pehofer 1996).  

 

DISTRIBUCIÓN DE LA COMUNIDAD 

   La disminución que se observa de la riqueza taxonómica de 

invertebrados bentónicos en el lago de Alchichica conforme aumenta la profundidad, 

es un patrón común, particularmente en lagos que se estratifican (lagos eutróficos 

templados y lagos tropicales), lo cual se ha asociado a la homogeneidad del hábitat 

(Newrkla y Wijegoonawardana 1987, Cleto-Filho y Arcifa 2006) y a la estratificación 

termal que induce un déficit de oxígeno hipolimnético en las zonas más profundas 

de estos lagos durante los meses más cálidos (McLachlan y McLachlan 1971, 

Tudorancea y Harrison 1988, Jiménez y Springer 1996). Este fenómeno se atribuye 

particularmente al rápido consumo de oxígeno, lo cual impide la diversificación 

(Payne 1986, Lewis 1996). Así, el número reducido de taxa bentónicos es el 

resultado de la anoxia que se desarrolla en la zona profunda de los lagos (Jónasson 

1992, Kajak 1977, Moore 1981, Ohtaka et al. 2006) y difícilmente los organismos 

acuáticos pueden tolerar  (Brodersen et al. 2004, Hamburger et al. 2000, Cleto-Filho 

y Arcifa 2006).  

DENSIDAD Y BIOMASA DE LA COMUNIDAD 

 La falta de estudios de bentos profundo en lagos tropicales limita 

comparaciones generales de la composición, densidad y biomasa de invertebrados 

bentónicos. Se han realizado pocos estudios de este tipo, la mayoría de ellos con 

un enfoque descriptivo (Timms 1979, McLachlan y McLachlan 1971, Sibaja-Cordero 

y Umaña-Villalobos 2008) y otros sólo consideran la zona litoral (Tudorancea y 

Harrison 1988). Sin embargo, los pocos estudios realizados en lagos tropicales 

profundos muestran una baja densidad del zoobentos, al parecer, es un fenómeno 
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común de estos lagos, siendo una característica que contrasta con las densidades 

elevadas que se han registrado para lagos templados profundos (Atobatele y 

Ugwumba 2010).  

 La densidad (1,504 ± 2,522 ind·m-2) y biomasa (16.84 ± 30.95 mg C·m-2) 

promedio del ensamble de invertebrados bentónicos del lago Alchichica fueron 

bajas comparadas con resultados de un estudio similar en zonas profundas de lagos 

templados como el Esrom (Dinamarca), Mývatn y Thingvaliavath (Islandia) en donde 

la densidad y biomasa alcanzaron valores de 200,000 ind·m-2 y 5.3 g C·m-2, 

respectivamente (Jónasson et al. 1990). 

 La densidad y biomasa mostraron una disminución gradual de la zona más 

cercana a la orilla, a la zona central y más profunda del lago. Este patrón, 

probablemente es el resultado de la proximidad de la franja litoral, zona de la cual 

los organismos pueden migrar. Lo mismo se ha observado en varios lagos tropicales 

de África (McLachlan y McLachlan 1971), donde la distribución de la fauna 

bentónica profunda está fuertemente influenciada por la cercanía a la línea de costa. 

Esta distribución diferencial, se atribuye a que la zona profunda cercana a la orilla, 

suele ser una región más favorable para el desarrollo de invertebrados bentónicos, 

por tener una mayor cantidad de alimento y una columna de agua mejor oxigenada 

(Marchese y Ezcurra de Drago 1992, Esteves 1998, Moretto et al. 2003), como 

ocurre en Alchichica. 

En relación a los taxa, para el género Chironomus se ha reportado una 

densidad promedio de 1,146 ind·m-2 y biomasa de 0.534 g de peso seco para la 

zona profunda del lago Crampton (Estados Unidos) que es oligotrófico (Babler et al. 

2008), mientras que los valores presentes de Chironomus sp. en Alchichica fueron 

notablemente menores (28 ± 146 ind·m-2, 0.0008 ± 0.003 g de peso seco, 

respectivamente). Asimismo, la densidad promedio de Candona sp. (1,169 ± 1,970 

ind·m-2) resultó relativamente baja. 

De acuerdo a lo anterior, la distribución de invertebrados bentónicos de la 

zona profunda de Alchichica, de manera similar que en otros lagos (p.ej., Yin y Geir 

1995, Külköylüoğlü 2005, Yilmaz y Külköylüoğlü 2006), está relacionada 

directamente con la concentración de oxígeno disuelto, siendo considerado el factor 
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clave que determina la composición taxonómica en el fondo de lagos (Prat et al. 

1992), con una reducción en el número de especies, densidad y biomasa (Levin et 

al. 2009), teniendo un efecto directo en la estructura y función del ecosistema (Wu 

2002).  

 

PAPEL DE LA DISPONIBILIDAD DE ALIMENTO 
 

En Alchichica, el mayor flujo de diatomeas ocurre en febrero (304 x 106 

células·m-2·día-1), poco después del inicio del florecimiento invernal (Ardiles et al. 

2012). Datos no publicados para el lago Alchichica (Alcocer et al.) muestran que los 

flujos más elevados de Chl-a se producen más cerca de la línea de costa y 

disminuyen hacia el centro del lago (p.ej., Marzo: E4 = 6 mg·m-2·d-1, E1 = 5 mg·m-

2·d-1). Esta evidencia indica que la mayor cantidad de alimento de alta calidad está 

disponible en las zonas profundas cercanas a la costa. Esta disponibilidad de 

alimento explica las elevadas densidades y biomasas registradas cerca del borde 

del lago, especialmente después del florecimiento invernal de diatomeas. Por lo 

tanto, este recurso representa la principal fuente de alimento para los invertebrados 

bentónicos de la zona profunda, particularmente para especies detritívoras de 

Chironomus que colonizan lagos oligotróficos  (Jyväsjärvi et al. 2013, Ólafsson et 

al. 1999).  

 

PAPEL DEL OXÍGENO DISUELTO 
 

 El periodo de circulación del lago favoreció la presencia de invertebrados 

bentónicos en la zona profunda, alcanzando sus valores máximos en densidad y 

biomasa durante la presencia de oxígeno, mientras que al inicio de la estratificación 

se presentó una marcada disminución. Esto sólo manifiesta que los taxa habitan la 

zona profunda tienen una preferencia por los sedimentos bien oxigenados y la 

ausencia de oxígeno representa un factor crítico que va a tener una fuerte influencia 

en la estructura y distribución (espacial  y temporal) de la comunidad. Esto es común 

a profundidades considerables, disminuyendo de la riqueza taxonómica o 

mostrando una ausencia de organismos por debajo de la capa de mezcla (Brinkhust 
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2003). Evidentemente, la exclusión de ciertos grupos de zonas profundas es el 

resultado de la bajas concentraciones de oxígeno (Howmiller 1977), tal es el caso 

de los oligoquetos y nemátodos que están ausentes en la zona profunda y, aunque 

son taxa “típicos” de zonas profundas, en Alchichica su distribución está restringida 

a la zona litoral.  Esta restricción se atribuye en general (Sallenave y Barton 1990, 

Hamburger et al. 2000) a que son taxa que no han tenido la habilidad de desarrollar 

adaptación metabólica alguna para sobrevivir a bajas concentraciones de oxígeno 

e incluso a periodos prolongados de anoxia lo cual les causa efectos adversos.  

En lagos estratificados, cuando las concentraciones de oxígeno disuelto 

hipolimnético se reducen y a menudo llegan a ser cero en la superficie del 

sedimento; pocas especies de invertebrados invertebrados pueden tolerar las 

condiciones hipóxicas (< 2 mgL-1) o anóxicas que se generan por algún periodo de 

estratificación. Estudios bentónicos han demostrado (p.ej., Rosenberg et al. 1992) 

que una concentración de oxígeno < 0.7 mg L-1 en agua de fondo, que prevalece 

por varias semanas, podría reducir la fauna bentónica y afectar significativamente 

la estructura de las comunidades. En el caso de algunos invertebrados  la mortalidad 

puede ocurrir a valores de  < 4 mg OD L-1, siendo más sensibles las etapas larvarias 

(Gray et al. 2002). Sin embargo, otros organismos pueden persistir en condiciones 

de hipoxia a corto plazo (Connolly et al. 2004). Por ejemplo, bajo condiciones de 

hipoxia/anoxia, sólo pocas especies de fauna bentónica (nematodos, oligoquetos, 

copépodos y quironomidos) pueden persistir y dominar en el sedimento (Levin et al. 

2009). Por lo general, estos taxa tienden a ser oportunistas, dominan con alta 

disponibilidad de larvas con crecimiento rápido y generaciones cortas (Wu 2002). 

 

EFECTOS DE LA ANOXIA EN LOS INVERTEBRADOS BENTÓNICOS  
 

 La anoxia prolongada que se presenta en los sedimentos profundos del lago 

Alchichica podría estar sometiendo a una condición de estrés a los invertebrados 

bentónicos, reflejándose directamente en la dinámica comunitaria observada. Se 

sugiere que los invetebrados de sistemas acuáticos tropicales podrían ser más 

susceptibles a la hipoxia/anoxia, que los de climas más fríos, ya que las 

temperaturas y tasas metabólicas, potencialmente son más altas.  
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Es evidente que el agotamiento de oxígeno en el hipolimnion tiene efectos negativos 

directos sobre los invertebrados bentónicos de la zona profunda de Alchichica, 

disminuye la riqueza taxonómica, la densidad y biomasa.  

 En la zona profunda del lago Alchichica, el número de organismos se redujo 

aproximadamente menos de la mitad en condición de hipoxia. Sin embargo, la 

estructura de la comunidad se vió afectada durante el periodo de  anoxia. Candona 

sp. permanece en el sedimento durante la hipoxia y anoxia, sugieriendo que es una 

especie particularmente tolerante a la anoxia. En el caso de Chironomus sp., una 

vez que inicia la deficiencia de oxígeno, “escapa” del sedimento a la superficie del 

lago antes que las condiciones se vuelvan anóxicas, condición que causaría una 

mortalidad para estos organismos. En particular, en algunas especies de 

quironómidos se ha observado que ante la deficiencia de oxígeno cesa la 

alimentación, el crecimiento y el desarrollo (Lindegaard et al. 1993). La capacidad 

de algunas especies de Chironomus para sobrevivir a largo plazo a la deficiencia de 

oxígeno depende de su capacidad para ahorrar energía a través de un metabolismo 

efectivamente suprimido (Hamburguer et al. 1994).  

 
 
PAPEL DEL SULFURO DE HIDRÓGENO (H2S) 
 

 Indiscutiblemente la presencia de H2S está relacionado a la anoxia que se 

genera en el lago Alchichica durante el periodo de estratificación. Ante esta 

condición, los organismos quedan expuestos a concentraciones elevadas de H2S, 

condición que puede acelerar la mortalidad de los organismos. Se ha documentado 

que la supervivencia de invertebrados bajo condiciones de hipoxia/anoxia se reduce 

en un 30% ante la presencia de H2S, especialmente en la etapa de huevo (Vaquer-

Sunyer y Duarte 2010). Particularmente interrumpe la función respiratoria aerobia al 

inhibir el metabolismo mitocondrial (Evans 1967), disminuye el crecimiento (provoca 

tallas más pequeñas), disminuye el movimiento, inhibe la alimentación, inhibe la 

conducta para desovar, reduce la producción de huevos y sobrevivencia de los 

mismos (Bagarinao 1992). 
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 El número reducido de invertebrados en la porción más central y profunda de 

Alchichica probablemente no solo sea una respuesta de su intolerancia a las 

condiciones prolongadas de anoxia, sino también a la presencia de concentraciones 

elevadas de sulfuro de hidrógeno, H2S (50 m = 2.66 mg·L-1  y a 60 m = 3.08 mg·L-

1), gas tóxico y letal para la mayoría de los invertebrados (Lathrop 1992). La 

combinación de ambos factores (anoxia y presencia de H2S), pueden ser limitantes 

para el desarrollo y supervivencia del bentos profundo (Corbari et al. 2005). Al 

respecto, Rieradevall y Prat (1991) reportaron que la anoxia y elevadas 

concentraciones de H2S son responsables de la reducida presencia de bentos 

profundo en el lago Banyoles, España. Strayer (2009) reportó que ambos factores 

podrían ser la principal causa para explicar la distribución de la fauna bentónica a lo 

largo de un gradiente de profundidad.  

 

ESTRATEGIAS ADAPTATIVAS PARA COLONIZAR LA ZONA PROFUNDA    

 Para aprovechar las ventajas que ofrece la zona profunda de Alchichica, un 

hábitat prácticamente deshabitado, con una gran cantidad de alimento fresco, 

prácticamente sin competencia y sin depredadores, los organismos deben hacer 

frente al medioambiente hostil (el hipolimnion) que se desarrolla en cuanto el lago 

se estratifica, volviéndose anóxico y rico en H2S. En este sentido, Cada especie ha 

tenido que desarrollar una estragia para hacer frente a las condiciones ambientales 

para tener la capacidad de mantener su población y sobrevivir. Las estrategias se 

pueden ver reflejadas en adaptaciones metabólicas, mecanismos conductuales 

(Somero et al. 1989, Fisher 1990), su abundancia, distribución (espacial y temporal) 

y ciclo de vida (Verberk et al. 2008). 

 

 Por tal motivo, a continuación se analizarán las estrategias que han adoptado 

los taxa (Candona sp. y Chironomus sp.) que han tenido la habilidad para colonizar 

la zona profunda y han desarrollado un mecanismo de sobrevivencia ante las 

condiciones desfavorables (anoxia y presencia de H2S) que prevalecen la mayor 

parte del año en el fondo de Alchichica.  
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Ciclo de vida de Candona sp. 
 

Considerando la variación temporal que muestran los diferentes estadios, no 

es fácil reconocer un patrón para definir completamente el ciclo de Candona sp. en 

la zona profunda del lago Alchichica. En general, los ciclos de ostrácodos son 

complejos (Ito y Forester 2009) y sólo algunos estudios han examinado ciclos de 

vida, particularmente en  lagos templados (Delorme 1978).  

 Durante el periodo de estratificación el oxígeno gradualmente se agota y 

progresivamente pasa de condiciones hipóxicas a condiciones anóxicas con 

concentraciones elevadas de H2S, por lo que los organismos deben tener la 

habilidad para tolerar tales condiciones. En este sentido la estrategia óptima que 

está adoptando Candona sp. es llevar a cabo una reproducción sexual  durante el 

corto periodo de circulación (febrero-mayo), generar huevos que eclosionen y se 

desarrollen rápidamente para que alcancen una talla juvenil resistente a la anoxia 

(A-2) antes que se genere nuevamente la anoxia. Simultáneamente pueden quedar 

huevos en latencia para asegurar la recolonización del hábitat posterior a la anoxia, 

cuando se presenten condiciones favorables. Esto asegura una sola generación 

durante todo el año.  

Cabe mencionar que las larvas A-2 se desarrollan rápidamente en adultos durante 

el periodo de circulación. Al respecto, se sabe que a partir de un estadio juvenil 

puede tomar entre dos días y cuatro meses para mudar a la etapa adulta (De 

Deckker 1988). Las larvas A-2 que no alcanzan su madurez sexual, probablemente 

por un cese de crecimiento dadas las condiciones adversas que se generan al inicio 

del periodo de estratificación (finales de mayo, principios de abril), tienen baja 

tolerancia y mueren. 

Las larvas A-2 detienen su desarrollo en esta fase y permanecen en estadio 

latente durante el periodo de estratificación bajo condiciones adversas.  

Las conclusiones anteriores se corroboran con las observaciones directas 

llevadas a cabo a través de revisiones mensuales del sedimento de la zona profunda 

sin ningún tipo de tratamiento que se transportaron y mantuvieron en el laboratorio. 

La época de actividad de la especie se da en la época de circulación e inicios de la 

estratificación, en particular de marzo a mayo, mientras que durante todo el periodo 
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de estratificación la mayoría de los organismos encontrados estuvieron vivos pero 

inactivos con un cierre hermético de valvas  y correspondieron a larvas A-2 o bien 

se encontraron muertos. 

 Las condiciones ambientales de la zona profunda del lago Alchichica juegan 

un papel muy importante en el desarrollo de los organismos; sin embargo, no es 

posible determinar con exactitud la duración del ciclo de vida de Candona sp., ya 

que puede ser muy variable (Blachowiak-Samolyk 2001). Palacios-Fest (1997) 

reportó para especies del género Candona un ciclo de vida de 10 a 16 semanas (2 

a 4 meses); menciona que la presencia de C. patzcuaro en un sistema acuático 

implica que las condiciones deben ser favorables a la especie por -al menos- más 

de tres meses. Algunas species del género Candona son extraordinariamente 

resistentes al estrés medioambiental; los huevos pueden tolerar tanto la desecación 

como la anoxia (Griffiths 1995).  La reproducción y maduración exitosa de los 

ostrácodos son dependientes de la estabilidad del ambiente durante un tiempo 

suficiente como para que la especie pueda tener un ciclo de vida completo 

(Palacios-Fest et al. 1994).  

 

Candona sp. es una especie de presencia constante en la zona profunda del 

lago Alchichica, la población permanece activa durante el período de circulación y 

tiene la capacidad de entrar en un estado de latencia en el estadio A-2 o bien formar 

huevos de resistencia. La recuperación de condiciones favorables durante el 

siguiente periodo de mezcla con la presencia de oxígeno disuelto permite que las 

larvas se reactiven y/o que huevos de resistencia eclosionen. El entrar en latencia 

y/o depositar huevos de latencia y eclosionar o reactivarse cuando hay condiciones 

favorables para re-colonizar el hábitat es una ventaja que tienen los ostrácodos 

respecto al resto de los invertebrados bentónicos (Dole-Oliver et al. 2000). Algunas 

especies de Candona  pueden permanecer aletargados por más de un año (Horne 

1993).   

Lo anterior sugiere que Candona sp. tiene un ciclo de vida corto, lo que 

estaría permitiendo que se alcancen estadios resistentes dentro del periodo corto 

de circulación cuando se presentan condiciones favorables con la presencia de 
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oxígeno. Algo similar se ha observado en el fondo del lago Erie con Candona 

caudata (Delorme 1978), que tiene un ciclo de vida con duración de uno o dos 

meses; habita la zona profunda en donde la anoxia puede destruir una generación, 

sin embargo, los organismos tienen huevos suficientes para restablecer la siguiente 

generación del próximo año cuando vuelven a presentarse condiciones favorables. 

Los huevos que no alcancen a eclosionar, permanecen en el sedimento y pueden 

sobrevivir ante esa condición desfavorable; posteriormente pueden propagar a la 

especie cuando las condiciones anóxicas desaparezcan.  

 

Preferencias ecológicas de Candona sp. 
 

 Es una especie bentónica que en condiciones favorables/óptimas se 

mantiene activa desplazadose en la superficie del sedimento con las valvas 

ligeramente abiertas. Se distribuye en todo el sistema, con abundancia mayor en la 

zona litoral la cual disminuye drásticamente en zona central y más profunda del 

lago. En la zona litoral cohabita con Limnocytherina axalapasco. Son organismos 

detritívoros que tienen una preferencia por colonizar sedimento fino, bien 

oxigenado, con materia orgánica elevada y probablemente estén íntimamente 

asociados a la presencia de algas bentónicas.  Se sabe que algunas especies de 

Candona se alimentan intensamente de fitodetrito superficial, especialmente de 

diatomeas planctónicas que se depositan en el sedimento, lo cual parece ser un 

importante vínculo bentopelágico (Ólafsson 1999). Candona está confinada a 1 cm 

de la capa superior del sedimento, donde adultos y juveniles se alimentan de la 

misma fuente alimenticia (Ólafsson 1999),   

El oxígeno disuelto es un factor ambiental clave para colonizar. Su presencia 

se ve favorecida durante el período de circulación,  siendo sensibles a cambios 

medioambientales que se presentan en la zona profunda durante la estratificación 

(anoxia y elevada concentración de H2S), situación que pueden tolerar 

desarrollando como estrategia adaptativa la permanencia aletargada en estadios 

juveniles (A-2). Al respecto, se ha reportado que el grupo sensible a la presencia de 

H2S (concentración tóxica = 0.20 mg·L-1) en sistemas continentales (Gamenick y 

Theede 1996). 
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Su distribución en la zona profunda está directamente vinculada con la 

concentración de oxígeno. La baja sobrevivencia de estadios mayores a A-2 ante 

las bajas concentraciones de oxígeno con números reducido de organismos sugiere 

que estos estadios de desarrollo requieren concentraciones mas elevadas de 

oxígeno y tienen una sensibilidad elevada ante la presencia de H2S.  

 

Los huevos de la especie pueden entar en dormancia (latencia), adaptación 

que estaría determinando la sincronización del ciclo de vida del organismo con el 

ritmo estacional de las condiciones ambientales, permitiendo que el organismo 

pueda tolerar la influencia de un complejo de condiciones que son opresivas o 

letales para las fases activas en el periodo de estratificación. Sin embargo, esta 

capacidad no ha tenido la importancia ecológica y evolutiva que se merece (Fryer 

1996).  

 La especie pertenece a un género reportado  como tolerante a una reducción 

temporal en los niveles de oxígeno (hipoxia o anoxia) (Geiger 1990b, revisado en 

Meisch 2000); por lo que podría adaptar varias estrategias ante condiciones 

desfavorables entre las cuales se pueden mencionar: capacidad de entrar en 

latencia en su desarrollo (diapausa) ante condiciones desfavorables, retrasar el 

desarrollo de juveniles (estadios resistentes) como parte integral del ciclo de vida, 

presentar huevos de resistencia hasta que las condiciones sean favorables o bien 

tener ciclos de vida corto (desarrollo rápido) como necesidad de completarlo antes 

que las condiciones se tornen desfavorables.   

 

Ciclo de vida de Chironomus sp. 
 

El ciclo de vida de Chironomus sp. es holometábolo, es decir, experimentan una 

metamorfosis completa, desarrollando diversas etapas (huevo, larva, pupa y 

adulto), de las cuales  cuatro son acuáticas (huevo, cuatro estadios larvales y una 

fase de pupa) y un adulto en etapa aérea. La especie desarrolla una generación 

completa en la zona profunda. El ciclo de vida es corto con un desarrollo rápido y 

un solo periodo de emergencia.  La oviposición se lleva a cabo en los sustratos de 
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la zona litoral y una vez que eclosionan a estadio I (actividad planctónica), nadan 

activamente a la zona profunda para distribuirse y establecerse en el sedimento de 

la zona profunda en condiciones favorables durante el periodo de circulación 

(presencia de oxígeno y disponibilidad de alimento). Una vez en el fondo se 

desarrollan rápidamente a estadios II, III y IV. Posteriormente pasan a fase de pupa, 

la cual nada a la superficie para la emergencia de adultos (fase aérea). Los adultos 

formarán enjambres en la superficie para poder aparearse y completar el ciclo.  

La escasa presencia de estadios II y III refleja que son sensibles a la deficiencia de 

oxígeno y llegan al fondo principalmente cuando hay suficiente oxígeno. De acuerdo 

a la dinámica poblacional de la especie se sugiere que ésta presenta un ciclo de 

vida corto, su capacidad para colonizar el sustrato de la zona profunda está limitada 

por la anoxia prolongada y la presencia de H2S en concentraciones elevadas, por lo 

que el desarrollo de la población es temporal y de corta duración. De acuerdo a las 

observaciones directas, cuando hay algo de oxígeno en el fondo, es evidente la 

presencia de larvas en el fondo, las cuales migran para evitar la anoxia y el H2S 

acumulado gradualmente en el hipolimnion durante la estratificación (mayo-enero).  

 

El patrón de distribución horizontal de la natación de larvas de quironómidos 

mostró que nadan de la zona litoral al fondo cuando el sedimento presenta oxígeno 

y nadan a la zona litoral en estadio IV, evitando la anoxia.  Los organismos que no 

llegan a escapar mueren en el fondo.  Escapar es la conducta que explica en general  

la migración de larvas, siendo una especie que sólo explota los recursos alimenticios 

del fondo cuando las condiciones son favorables. La disminución de 

concentraciones de oxígeno disuelto afectan la conducta de las larvas, incluyendo 

su conducta de nado (Gerhardt y Janssens de Bisthoven 1995). Al respecto se ha 

reportado (Kornijow 1997) que la migración de larvas de Chironomus de los 

sedimentos profundos es comúnmente estimulada por la disminución de oxígeno. 

Algunos trabajos (p.ej., Takagi et al. 2005) han reportado que dentro de la 

distribución vertical de los quironómidos, algunas especies de Chironomus evitan 

condiciones de anoxia y la presencia de H2S, nadando del sedimento profundo a la 

superficie.   
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 Por lo tanto, Chironomus sp. se podría considerar como una especie 

oportunista que migra a la zona profunda para colonizarla temporalmente 

aprovechando alimento bajo condiciones óptimas (periodo de circulación), lo cual le 

permite un desarrollo rápido (probablemente una generación) y ha desarrollado una 

capacidad de nado extremadamente eficiente para escapar ante las condiciones 

desfavorables en el periodo de estratificación. La denominación de especie 

“oportunista” se da en respuesta a una estrategia ecológica particular de la especie 

(De Hass et al. 2006).  

 

Preferencias ecológicas de Chironomus sp. 
 

Las larvas son bentónicas. Se distribuye en la zona litoral y profunda del 

sistema.  Tienen preferencia por el sustrato fino, bien oxigenado y contenido elevado 

de materia orgánica. En la zona profunda su distribución está restringida al periodo 

de circulación (febrero-mayo). Son organismos detritívoros recolectores y 

posiblemente tienen algún grado de selectividad por material fresco que se 

sedimenta en el fondo, principalmente diatomeas sedimentadas que son producto 

del florecimiento invernal, siendo ésta la mayor fuente de alimento disponible en la 

zona profunda.  Se ha reportado que las diatomes son la fuente principal de alimento 

para quironomidos (Berg 1995), en términos de calidad alimenticia, biomasa y que 

son producto de florecimientos estacionales (Jónasson 1978). 

Chironomus ha menudo se presenta en aguas profundas de hasta 60 m, distribución 

en la cual pueden estar involucradas las interacciones competitivas que hay en la 

zona litoral, lo cual es una respuesta activa e inmediata a la presión competitiva, 

emigrando de una zona congestionada o por la mortalidad masiva (Thut 1969). 

Chironomus sp. en Alchichica posiblemente es susceptible a la competencia y 

depredación en la zona litoral, en la cual se está presentando una competencia por 

espacio con las otras especies de quironómidos o una depredación masiva, lo que 

puede explicar la presencia de una sola especie de quironómido en la zona 
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profunda, la cual ha desarrollado una extraordinaria habilidad de nado en la etapa 

de larva para colonizar el sedimento del fondo (desplazamiento competitivo).  
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CONCLUSIONES 

 
 La riqueza taxonómica de invertebrados bentónicos de la zona profunda del 

lago Alchichica es reducida, la comunidad está conformada sólo por 2 taxa: el 

ostrácodo Candona sp. y el quironómico Chironomus sp. Su distribución en la zona 

profunda es diferencial del centro (62 m) a la orilla (50 m), presentando la menor 

densidad y biomasa al centro y las mayores cerca de la orilla. Es muy probable que 

la respuesta sea que la colonización de organismos en la zona cercana a la orilla 

resulta ser más exitosa por su cercanía a la zona litoral y porque esta zona presenta 

oxígeno disuelto dos meses más que la zona central y más profunda. 

 La presencia, densidad y biomasa de los invertebrados bentónicos se ve 

favorecida en el periodo de circulación cuando la zona profunda ofrece condiciones 

favorables  al presentar oxígeno disuelto y alimento fresco abundante procedente 

del florecimiento invernal de diatomeas; sin embargo, se ve severamente afectada 

por la anoxia que se genera al inicio y durante el periodo de estratificación aunado 

a la presencia de elevadas concentraciones de H2S. Seguramente esta es la razón 

por la cual diversas especies que se encuentran habitando la zona litoral (p.ej., 

oligoquetos) no están presentes en la zona profunda del lago Alchichica, a pesar de 

que como grupo taxonómico son reportados frecuentemente en el bentos profundo 

de lagos templados. 

 El alimento producido durante el florecimiento invernal de diatomeas es 

probablemente la fuente energética más importante para la comunidad bentónica 

ya que contribuye con la mayor parte de la materia orgánica que se sedimenta en 

la época de circulación.  Sin embargo, la descomposición de ésta misma materia 

orgánica sedimentada produce condiciones de hipoxia y posteriormente anoxia 

hipolimnética durante la época de estratificación lo cual, junto con la concentración 

elevada de H2S, tienen una influencia directa en la simplificación de la estructura de 

la comunidad bentónica.  

 Estos resultados apoyan la hipótesis de Lewis (1987) que enuncia que “las 

comunidades bentónicas en los trópicos han sido obstaculizadas por la anoxia 
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generalizada en ambientes bentónicos en latitudes bajas, lo cual ha limitado la 

diversificación de la fauna bentónica, especialmente en aguas profundas”. 

 Tanto Candona sp. como Chironomus sp. han desarrollado estrategias 

ecológicas especializadas para colonizar la zona profunda del lago y hacer frente a 

las condiciones adversas que se generan en la época de estratificación.  

 Candona sp. presenta un ciclo de vida corto,  con un desarrollo rápido de 

organismos para alcanzar un estadio de resistencia como larva A-2 y la producción 

de huevos de resistencia. El ciclo de vida está regido por los factores limitantes que 

se generan en el fondo (anoxia y concentraciones elevadas de H2S), lo que ha 

hecho que la especie desarrolle una estrategia adaptativa para colonizar este 

hábitat.  Todos los estadios de Candona sp. tienen actividad durante la época de 

circulación, mientras que en la época de estratificación, la anoxia y presencia de 

H2S afectan completamente a la población, generando una muerte masiva de 

estadios, excepto el A-2 que permanece en estado latente hasta el próximo periodo 

de circulación.  

Chironomus sp. es una especie opotunista que coloniza la zona profunda 

solo temporalmente, durante el periodo de circulación. Las larvas migran de la zona 

litoral al fondo donde encuentran espacio disponible y alimento fresco suficiente 

para alcanzar su desarrollo óptimo. Una vez que alcanzan la madurez (estadio IV) 

y detectan concentraciones bajas de oxígeno “escapan” del sedimento emergiendo 

de forma estacional.  Por lo tanto, es una especie que responde al estrés ambiental 

de la zona profunda al inicio del periodo de estratificación, para lo cual ha 

desarrollado una capacidad de nado que le permite escapar a dichas condiciones. 

La baja concentración de oxígeno y presencia de elevadas concentraciones de H2S, 

son factores que resultan letales para las larvas de Chironomus sp, 
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