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La presente investigacién tuvo como objetivo el estudiar holisticamente la
comunidad de macroinvertebrados bentdénicoa (MIB) litorales de seis lagos-créter de
diferente salinidad. Los lagos-créter se localizan en el estado de Puebla, en la cuenca
endorréica de Oriental, al extremo aurorieantal del Al:iplnnc Mexicanc. La zona litoral

Qe dulceacufcola a malina (0.1-7.4 mg. 1%
con una conc tracién de ozigeno dt
Los sedimentos o8 P
con un contenido de nutnri- orgénic (1. s 13.6%) y carbonatos (0.
El x 4 hasta totalmen

29.0%) de bajo a medio.
cubiertoc por macréfitas acusiticas y -lgn- benténicas. Ambientalmente la salinidad
results ser, en forma conjunta con el tipo porcentaje de ccobertura vegetal, el
parfmatro que establece una mayor variabilidad espacial. Con base en estcoa parimetros
ne definieron dos grupos de lagos: los salinos (Alchichica Atexcac) y los
dulceacufcolas (La Preciosa, Quechulac, Aljojuca y Tecuitlapa). BiolSgicamente, so
r.qt-tr-rcm un total de 73 especies pertenecientes a cinco phyla (platelmintos,
. nélidos, artrSpodos y moluacos) . Alchichica presents la mayor riqueza
pacifica (Ql -pp) y Atexcac la menor (21 spp). La vari i16n
parfmetro no si un patrén definido. La lbundlnci. (densidad) promadioc de los MIB
fue evada (17, 858 111,219 org.m-2), ain embarxgo, cerminaron diferencias amplias
entre lom lagos-créte Se conformaron os grupos loa wmés abundantes fueron
Alchichica, La Precio Aljojuca y 1lo A . Quechulac y
Tecuitlapa. De las 73 especies registradas, sSlamente tres dominaron numéricamente
{~>90%) : el anélido tubificido Limnodrilus hoffmeisteri (6£5.6%), el anfipodo talitrido
Hyalella aszsteca (26.3%) y el diptero quironémido Stictochironomus (2.4%). Las
variaciones en icién b ia fueron reducidas y sin un patrén determinado.
Ia diversidad .specxtica calculada fue de baja a media (1.21-2.53 bits.ind"!). Loa
lagos salinos presentaron los valores de diversidad mis bajos (1.21-1.24 bits.ind" %),
mientras que 103 dulceacufcolas los mis elevados (1.65-2.53 bits.ind"’). Lo mismo
acontecié con la equitatividad, la cual fluctudé de baja en Io- salinoa (0.22-0.28) &
madia en los dulceacuicolas (0.34-0.52). Se pregentan tres patrones de tipos tr&ficos
nan (a) una predominancia de detritfvoros en Alchichica (54.91%)., La pPreciocsa
(44.76%) y Aljojuca ({52.73%}, (b) una predominancia de herbivoros Atexcac (49.54%)
Y Quechulac (58.218%) y (c) una predominancia de carnivoros en Tecuitlapa (63.31%). La
exjiestencia de gran cantidad de material detritico macrofitico favorecié a los
detritfivoros en el primer grupo. Debido 1o reducido de la zona litoral y a las
pendientes pronunciadas en Atexcac y Quechulac, la materia vegetal producida en &sta
es exportada al ambiente limnético. Por consiguieante, -las al s bentéSnicas y e
microfitobentos son la fuente mis importante de materia orgénica en la zona litoral de
estos lagos, lo cual favorece el predominioco de lom herbivoros. En Tecuitlapa, 1la
biomasa preponderante es la de los carnfvoros, principalmente de odonatos. Siendo
comparativamente reducida la biomasa de herbivoros y detritivoros en Tecuitlapa, sase
piensa que estos carnivoros se estén alimentando principalmente de larvas de peces. Las
zonas litorales de los lagos crdter pueden sSer ordenados a lo largo de un eje de
avolucidén (sucesién) de menor estabilidad y complejidad a wmayor estabjlidad y
complejidad de la siguiente forma: Alchichica, Atexcac, Preciosa. Quechulac,
Aljojuca y Tecuitlapa. Los dos primerosa lagos son salinos mientras que los cuatro
restantes son dulceacuicolas. Este hecho indica que la salinidaad tiene un efecto sobre
la comunidad y reduce la estabilidad del ecosistema digminuyendo, asasfmismo, su
complejidad. La salinidad se correlacion$ positivamente con la abundancia y, en menor
medida, inversamente con la diversidad especifica. Sin embargo, ho se& presentd una
correlacién entre la salinidad y la biomasa ni entre la salinidad y la rigqueza
La variacién global mayox fue espacial (entre lagos) y no temporal y
determinada, en gran medida, por la salinidad. Sin embargo, otros factores (cob-rr.ura
v-g.:a]., :ex:ura aedimen:arin y oxigeno disuelto) parecen estar implicados como
la inacién de correlaciones entre éstos la a b

rigueza e-pacsfica y diversgidad. La fauna dominante de MIB de la zona licoral de lon
organismos dulceacuficolas tolerantes a la

lagos-créter est& representada por: (.)
salinidad y (b) organiamos tipi ul fcolas.

especifica.
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Abstract

to study the litcoral benthic
with different salinity. The

this investigation wam
€
asituated at

six crater-lake

goal of
in the Oriental endorheic basin,

rtebrate community (BMIX
r-lakes are located in Puebla state,

Y a 72-196%) .

(-0.1 a 2.6¢) with a low to madium organic matter (1.S5-
. Substrate ranges from entirely covered with

completesly devoid of plant coverage.

4
sediments are primary sandy
13.6%) ll’ld carbonate content (0.1-29.0%
aguati macrophytes and benthic algae ta
mvtronmenc.lly. salinity, Jjointly with plant coverage (percentage and variety
etc.-) was the meaningful factor to define the spatial
v.rt.biltty of the llt:orll ar Environmentally two lake groups Here defin the
line (Alchichica and Atexcac nd the frashwater lakes (La Precio Quechulac,
Aljojuca 73 -p.cies belonging to five phyla (plaeyh.lmin:h.-.
nesatodes annelids, arthropods molluscs) were recognized in he crater-lakes
littoral bon:hic region. Alchichicn dx;pl.ycd the highest species richness value (4¢
-rp), meanwhile Atexc he lowest (21 spp). There & no a temporal apecies richm
fluctuati pattarn. was hl.gh (17,868-111,219 org.m ?);

n BMI abundance (density)
-lakes. There were

h =, abundance was quite dif
differencea to consider two groupa of crater-lakes according to their BMI abundance.
Alchichic La Preciosa and Aljojuca were more . Quechulac and
'r.cu.ttl.p. Just three out of 73 spacies numerically dom:.nnc.r.l (> 90%) the BMI
community: the tubificid annelid [Limnodrilus hoffmeisteri (6€5.6%), the talitrid
amphipod Nyalella azxteca (26.3%), and the chironomid dipteran Sticcochironomus (2.4%).
Abundance and ion were r and patternleas. Species diversity
ranged from low to medium (1.21-2.53 bitms.ind"!). Saline lakes displayed the lowast
species diversity values (1.21-1.24 bita.ind"!), meaanwhile the freshwater lakes
.xhibi:-d hxgh.x- valuen .65-2.53 bite.ind'!). The same was true for evenness ranging
from low 4 ine (0.22-0.28) to medium in freshwater (0.34-0.52) There were
identified chre. BMI biomass dominance patterns in the crater-lakes: (a) ‘detritivores
dn Alchichica (54.91%)., La Preciosa (44.76%) and Aljojuca (52.73%), (b) herbivores in
Atexcac (49.54%) and Quechulac (S58.21%) and, finally, (c) carnivores in Tecuitlapa
{63.31%) . Detritivores dominate where macrophyte detritus is abundant. Atexcac and
Quechulac have highly reduce littoral area thus plant matter is mainly exported to the

lagic sone. Thus microphytobenthos and benthic algae compose the main food source to
the littoral area favoring herbivorea. Herbivores and detritivores biomass is low when
compare to carnivores (mainly Odonata) in Tecuitlapa. Propose explanation considers
Odonata are feeding on the abundant fish larvae thug sustaining a high top carnivores
biomase. According to BMI community described characteristics, the crater-lakes could
be sorted along a succesaion (evolution) axis from low to high degree of stability and
complexit as follows: Alchichica, Atexcac, La Preciosa., Quechulac, Aljojuca and
Tecuitlap. Notice the firat two lakea displaying the lowest stability-complexity
dcgree are galine meanwhile the subsequent four, with a highar s:-biliey complexity
de, are freshwater. This fact suggest salinity 4infl ity by
doczeauing ac tem stability as well as complexity. salinicy hxshly correla:es with
-bun hness. Spatial

-
speciea diversity but not with biomass nor species ric
and chiefly biased by

most important than the temporal differences,
({i.e«., plant coverage, sediment textur: and

Neverthelesa, other factors .
dissoclved oxygen) seem to be implied in explaining these differences as suggeated by
their correlations with salinity. The BMI dominant fauna is make up by (a) salinity-
tolerant freahwater aspecies and. {b) typical freshwatexr species. This speacies

ation is ly found in lakes exhibit similar salinity values.

--linicy.
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ANALISIS HOLISTICO DE LA COMUNIDAD DE MACROINVERTEBRADOE BEMTONICOS
LITORALES DE SEIS LAGOS-CRATER CON UN GRADIENTE DE SALINIDAD

1. Iantroduccisén

El concepto de salinidad de las aguas epicontinentales ha causado

sobre todo en lo referente a aquellos tipos de aguas
El agua dulce

controversia,
naturaleas que no aon agua dulce o agua marina tipica.
tiene una salinidad promedio de 0.2 g L°! mientras que el agua marina
alcanza un valor de alrededor de 34 g L. Entre este intervalo se
encuentran las denominadas aguas salobres (Margalef 1983). A pesar de
gque se han llevado a cabo numerosos simposia (p.e., Venecia 1958, Israel
1969) discutiendo el término “salobre” (Williams 198la), de acuerdo a
Bayly (19639), &ste debe ser empleado extrictamente para agua de mar

dilufda o mezclas de aguas dulce y marina.
Adicionalmente otro cérmino controversial es el de "aguas
interiores". De acuerdo a Bayly (en Bayly 1991) la connotacién méas
fuerte de aguas interiores es en el sentido de lejanfa del mar. Por 1lo
anterior el mismo autor propuaco el término neutral “ataldsico” (del
Griego a, no; thalassa, mar) para incluir las "aguas asociadas con el
8in importar su salinidad o posicién relativa a la linea

continente,

costera, Que nunca han estado unidas al mar en tiempos geoldgicos
recientes...". En el extremo opuesto, las aguas "raldgicas” gon
restringidas a las marinas. Con base en lo anterior, las aguas
*atalasohalinas” son simplemente aguas no marinas con un contenido
apreciable de sales.

Este té&rmino fue introducido por primera ocasién por Bond (citado
por Hutchinson 1957) para los "lagos salinos interiores ricos en aniones
(excepto cloro) y frecuentemente en cationes (excepto sodio)", sin
embargo, el término retomado por Bayly no tiene una connotacién relativa
a las proporciones idnicas. Cole (1979) denomina talaschalinas a las
aguas ricas en cloruro de sodio similares a las marinas o aguas marinas
dilufdas (salobres), mientras que las atalaschalinas son aguellas que
presentan una composicidén iSnica diferente., Para Margalef (1983) las
aguas talasochalinas son el eastado de concentracién terminal de las aguas

marinas.
Adicionalmente existe el problema de establecer el limite de
concentracién salina entre las aguas dulces y las atalasohalinas. Beadle

{19639) menciona que "establecer un limite de salinidad al agua dulce es
un procedimiento muy arbitrario® mds, con posterioridad, €l mismo
(Beadle 1974) las delimita a los S g L! al igual que Burgis y Morris
{1987). Sin embargo, actualmente, el limite establecido por Williams
(1964) en 3 g L3, y la clasificacién propuesta por Hammer et al. (1983,
1990) con la terminologfia hiposalinas (3 a 20 g L™?), mesosalinas (20 a



. 2
50 g L°!) e hipersalinas (mayor a S0 g L™!) son ampliamente aceptados y
utilizados. E .

Las aguas atalasochalinaas son una de las tres concepciones falsas
establecidas por la. Limnologia templada (Williams 1994), &stas son las
siguientes: (a) la biodiversidad y -la latitud se correlacionan de tal
manera que la biodiversidad es mayor en los trSpicos (y, por lo tanto,
en. los lagos tropicales) decreciendo hacia los polos, {b) que los
cuerpos acuidticos temporales no tienen importancia debido a que son,
generalmente, pequefios, de biodiversidad baja, conteniendo especies de
amplia distribucidén o cosmopolitas con mecanismos eficientes de
dispersién y (c¢) los cuerpos atalaschalinos son hibitats no usuales y
raros, de distribuciédn restringida y de muy poco interés cientffico. Sin
embargo, estas concepciones son erréneas. Los cuerpos acusdticos
tropicales no son notablemente mis diversos que los de otros lados:; los
cuepos acuidticos temporales son frecuentemente grandes, muy diversos
en los cuales muchas especies presentan una distribucidén

de amplia

los lagos salinos son numerosos,

bioclSgicamente,
Con relacidén a este Gltimo

restringida; y, por dltimo,
distribucién y de gran interés cientifico.
punto, para la mayorfa de los limnSlogos resulta sorpresivo el conocer
que el volimen de las aguas salinas epicontinentales, calculado. en
alrededor de 104,000 km?® (0.008% del volimen total de agua), no es
apreciablemente menor gque agquel de las dulces con 126,000 km® (0.009%)
(Hammer 1986, Wetzel 1983, Williams 1986) .
Esta falta de conocimiento no es sorprendente si se considera que
durante la fundacién de la asociacién limnoldgica m&s importante a nivel
la International Association of Theoretical and Applied
August Thienemann y Einar Naumann escribieron que "la
Limnologfa es en realidad... la clencia del agua dulce como un todo,
incluyendo todos los aspectos que afectan al agua dulce e .
Adicionalmente, en uno de los textos de enseflanza mis utilizado por los
limnSlogos de habla inglesa, "“Limnology" de Wetzel (Wetzel 1983), se
establece que "en términos amplics, la Limnologfa es el estudio de las
relaciones funcionales ¥ 1a Pproductividad de las comunidades
dulceacufcolas conforme gon afectadas por el ambiente fisico, quimico y

mundial en 1922,
Limnology (SIL),

bisticon,

La falta de atencién hacia los lagos salinos es producto. de dos
factores: el primero es que éstos se encuentran alejados de los centros
de investigacisn donde se concentra la actividad limnoldgica (Mé&xico no

el hecho de gque el agua salina es de menor

es la excepcién) y, segundo,
Esta falta de conciencia acerca de la cantidad. e

utilidad que la dQulce.
importancia de las aguas atalaschalinas se ha reflejado, en forma

caracteristicos
econémica; mas -

pPredecible, en la poca atencién que se les ha prestado. A pesar de ello,
de interés.

los lagos salinos presentan rasgos
asyt como una gran importancia

limnolsSgico
representan un componente importante de la biSsfera y sus usos y valores

aldn,
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como ecosistemas son innegables (Alcocer y'wiliiams "1993) . Los usos’ y o

valores de 1los lagos atalasohalinos 'y. de:: sus'sistemas hidrolégicos:
asociados ~pueden englobarse bajo siete’’ g;randes rubrcs'; econémico,:
cultural, .estético, recreativo, ciencifico, educativo v ecolégico. De "
&ptos destaca el cientifico debido a que: por. ‘s comportamiento ast&tico
(variable) y naturaleza fisicogquimicamente inestable, son .un ecosistema:
dnico y diferente cuando se comparan con;_ el ambien:e - marino (-]
dulceacuicola (Williams 1581a). . :

Los lagos salinos son rasgos caracteristicos del paisaje de . todos .
los continentes y, frecuentemente, son - -la dnica fuente de agua en las
grandes regiones 4ridas del mundo. Para la  formacién de los lagos
salinos es necesario que se reunan algunas condiciones climiticas y
geolégicas que permitan la acumulacién de sales, caracteristica de los
lagos salinos. Estas incluyen gque la evaporacidn exceda la
precipitacién, la presencia de cuencas que permitan la acumulacién del
agua y, finalmente, la disponibilidad de sales solubles (Hammex 1986) .

En las &reas continentales se presentan cuatro tipos diferentes de
cuencas de drenaje: las exorréicas, en donde hay afluentes y efluentes
al sistema; las arréicas, en las cuales casi no existe precipitacidn
pluvial y no hay, préicticamente, un sistema de drenaje superficial; las
endorréicas sdlo presentan afluentes y son sitio de acumulacidn final
del drenaje; y, por dltimo, las criptorréicas con un sistema de drenaje
subterrinec (Bayly y Williams, 1973). Es principalmente en las cuencas
endorréicas y, en mucho menor grado en las arréicas, en donde, por la
evaporaciédn de las aguas, se forman los depdsitos acudticos salinos en
el interior de los continentes. Estos, como =se menciond, son muy
numeroscos ¥y se encuentran distribufdos ampliamente sobre todo en las
cuencas endorréicas de las regiones &ridas (Williams, 1989).

El agua pluvial disuelve gran cantidad de substancias conforme pasa
a través de la atmbSsfera, y m&s alGn se adicionan conforme el agua
deslava las rocas de la corteza terrestre y percola en el subsuelo hasta
que, finalmente, llega a los lagos por conducto de los rios. Si el clima
‘lo permite, . el agua acumulada se va perdiendo por evapo-transpiracién
mientras que las sales se acumulan en el agua remanente, incrementando
su concentracién (Burgis y Morris, 1987). Es asi como se forman.la
mayoria de las aguas salinas epicontinentales, aungue también contribuye
el  proceso ‘de congelaciédn del agua gue excluye .las sales del hielo
permitiendo su concentracidén en el agua que aidn no pasa al estado
861lido. Es por este lUltimo fenédSmeno que se encuentran lagos salinos
epicontinentales en latitudes altas, por ejempleo en la Antirtida, como
los estudiados por Burton (1981), Hand y Burton (1981), Tominaga y Fukui
(1981) y Wright y Burton (1981).

Uno de los objetivos principales de la ecologia es reconocer la
estructura y el funcionamiento de los ecosistemas desde un punto . de
vista holistico. Margalef (1978} acufid el término "macroscSpico" para
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referirse a este nivel de investigacién, en donde el determinar los
de los ecosistemas proporciona informacidén

Debido

atributos macroscdpicos
relevante para el entendimiento del funcionamiento de losg mismos.
odum

~ que existe una tendencia inherente de los ecosistemas a maximizar la
homeostasis frente a las fluctuaciones.ambientales (Margalef 1963,
1969), se genera un cambio que 'da . por resultado un incremento en la
complejidad de los ecosistemas (proceso de sucesisdn) desde uno inestable
de baja complejidad a otro estable y m&s complejo (Margalef 1977, 1983).
Al utilizar sustitutos espacio-tiempo ' (ecosistemas similares gque se
encuentren en diferentes estadios de sucesaidén) se pueda extrapoclar este
proceso evolutivo. .

Los lagos atalasohalinos, expuestos a amplios intervalos de estrés
ambiental 3y perturbacidén -expresada principalmente en funcidén de la
salinidad-, presentan un amplio eapectro de grados de estabilidad y
Este hecho®'hace que los lagos atalaschalinos sSean una

atributos

complejidad.
herramienta idénea para probar los de los
macroscépicos de los ecosistemas (Williams 1972, 1981b) .

El estudio holistico de sistemas dulceacuicolas
complejo cuando se compara con sistemas atalasohalinos debido a la gran
diversidad de especies invqQlucradas, la heterogeneidad del héidbitat, la
falta de delimitacidn precisa, y la complejidad de las relaciones
créficas ¢gue 8e establecen en ellos (Williams 1981a). En aguas
atalasohalinas, las dificultades mencionadas se minimizan (Cole 1979,
Bayly y Williams 1973, Williams 1972, 198la, 1981b) en virtud de gque la
complejidad, asimismo, se minimiza.

Los cuerpos atalaschalinos presentan una diversidad especifica
menor y, en aquellos muy salinos, é&sta se reduce atn mds ya que los
peces y las macrofitas estdn ausentes o en nimero pequefio. Cuando los
la complejidad de las relaciones

conceptos
es Adificil y

componentes bidsticos se han reducido,
tréficas entre é&gtos disminuye por lo gque los estudios trofo-dindmicos
se facilitan. los  lagos atalaschalinos son someros
[profundidad media < Sm (Hammer: 1986)) por lo cual estdn sujetos a la
accidén del viento el cual mezcla la totalidad del volimen acudtico. Por
ni : vertical ni horizontalmente se Presentan
fisicogquimicas ~y el sustrato se homogeniza (a
lo cual gufa a una reduccién en la
lagos atalasochalinos son el
endorréicas. Como lagos
por definicidén, mas

La mayorifia. de

1o anterior,
estratificaciones
excepcisén de los lagos meromicticos),
diversidad especifica.  Finalmente, los
depSsito final del -agua.-en.-las cuencas
terminales, son cuencas  cerradas sin salida vy,
delimitados al intercambio que ningilin otro ecosistema de talla similax.
1.1. Objetivo - B

Idealmente, el estudio de los efectos. de la’ salinidad .en . la
distribucién de  los o;—ganismos en los lagos atalaschalinos  debe’ ser .
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cuantitativo, cubrir todas ‘las ‘estaciones, y estar basado en lagos que
sean iguales en todos los demés -factores a ‘excepcitn.'de "la. salinidad
(Timms 1981) . Probablemente- t:aljsex-i'e’:‘no_:exiaca"'en"].'a'jfnat:uraleza, ain
embarge los lagos-créiter de - Puebla se . aproximan a ésta. 'El distrito
lacustre conformado por los lagos-créiterx. de Puebla. (Alcocer y Escobar
1990) constituye una posibilidad para est:udios de ‘sustituciones espacio—
tiempo (Delcourt y Delcourt 1991), titiles para analizar los procesos de
evolucidén lacustre. Este grupo de lagos de origen similar y mé&s o menos
contemporainecs, presentan.  un 'gradience de, . salinidad lo cual 1los
convierte en un experimento mnatural 'l para  probar . el cambio de 1los
atributos macroscépicos de los: ecosistemas avlo largo de su evolucidn.
Con base en lo ancerior, se: plancearon ‘las: siguient:es hipétesis:
a) la salinidad, dentro del grupc de' factores ambientales, es el ma&s
importante para determinar
funcionales de la comunidad de macroinvertebrados benténicos y

b) el gradiente de salinidad encontrado en los lagos-criter de Puebla
proporciona diferentes estadios evolutivos (estabilidad vy

complejidad) .

El objetivo de la presente investigacidén fue el de analizar los
atributos macrogcSpicos de la comunidad de macroinvertebrados bentSnicos
litorales de seis lagos-criter de diferente salinidad. Se eligid la zona
litoral de los lagos ya que, a nivel mundial, presenta la mayor riqueza
especifica, especialmente entre medio y tres metros de profundidad y
puede constituir la =zona mis importante del lago debido a la elevada
produccién de biomasa que se presenta (Cantrell 1988, Hammer et al.
1990, Welch 1952, Wetzel 1983, entre otros). Las metas consideradas para

cumplir con este objetivo fueron:

a) reconocer las caracteristicas ambientales (Caracterizacisn Ambiental)
de la zona litoral de los seis lagos-criter,

describir la composicién, estructura y funcionamiento de la comunidad
de macroinvertebrados benténicos litorales (Caracterizacisn BiolSgica)
de los seis lagos-crxéditer y, una vez caracterizada ésta, establecer el
orden posible de sucesidn gue ocupa cada uno de los lagos, desde el
menos complejo y menos estable hasta el m&s complejo y mas estable y

b

-~

c) correlacionar los posibles patrones de variacidén comunitaria
en especial

encontrados con las variables ambientales determinadas,
con la salinidad (Imteraccién Ambiente-Organismo) .

las 'caracteristicas  estructurales 'y
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1.2. Area de Estudio
de Oriental " es: una. cuenca

La regién de Los Llanos o Cuenca
al cestey norceste por

endorréica limitada al este por el citlaltépetl,
la Sierra Madre de Puebla:y al norte.por el Cerxo Pizarro; hacia el sur
la delimitacidn es :merecisa ‘por falta de alturas considerables  {Gasca
1981) . Comprende un &rea’de’'s, 250 km? y una altitud promedio de 2,300msnm
(Reyes 1979) . En esta Cuenca, al este del estado de  Puebla, se localizan
los Llanos de San -Juan': y:-deSan” Andrés, planicies en las cuales se
ubican seis lagos- crﬁt:er (Fig.-:1).." De acuerdo a Alvarez (1950} -son
estructuras volcinicas: ‘con: forma:; cénica de profundidad relativamente
grande Yy alimentadas principalment:e ‘por ‘aguas .del manto fredtico..
Atexcac’ (ATE)’, ‘La’ . Preciosa  (Las '~ Minas) (LAP) ¥

: mientras

Alchichica (ALC),
Quechulac (QUE) se reunen en los Llanos de San Juan (al norte),

que Aljojuca (ALJ) y Tecuitlapa’/ (TEC)!'se encuentran en los de San Andrés
en los contrafuertes occidentales del Pico de Orizaba)l
El clima en los Llanos de San

(hacia al sur,
(Ramfrez-Garcia y Novelo 1984). - (Fig. 1) .
Juan es templado seco, con. verano seco Yy poca oscilacidn térmica, en
tanto gue en los de San Andrés'._es templado subhtmedo, con lluvias en
una composicién

veranoc (Garcia 1588) .
DPresenta
Entre su biota

Alchichica es de  forma circular,
litolSgica bAsicamente de tezontle y pSmez (Reyes 1979) .

acustica se reconocen dos espacies de macr&fitos Ruppia maritima y
el pez aterinido

(Ramfrez-Garcia y Novelo 1984},
y el anfibio

Cyperus laevigatus
endémico Poblana alchichica alchichica (Alvarez 1950)
Ambystoma taylori (Taylor

ambistomitido neoténico, también endémico,
1943, Brandon et al. 1981) . La Preciosa es de forma aproximadamente
triangular y su cuenca estad formada por cenizas semiconsolidadas de
pémez y material andesitico muy fino (Reyes 1979). Scirpus californicus
es el hidr6fito dominante de un total de cuatro egpecies (Ramirez-Garcia
y Novelo 1984); los vertebrados acudticos estdn representados por el pez
aterfnido endémico Poblana letholepis (Alvarez 1950) y la trucha
arcoiris (introducida). Muy cercano a La Preciosa, Quechulac tiene forma
elipsoidal con componentes litolSgicos basicoa constituidos por cenizas
andesiticas y lapilli de pSmez (Reyes 1979) . Se registran cinco especies
de hidrsSfitos entre los que destacan Scirpus californicus y Potamogeton
pectinatus {(Ramfrez-Garcifia y Novelo 1984). Poblana alchichica sgquamata

(Alvarez 1950), pero

es el representante endémico de la fauna fctica
también se encuentra la trucha arcoiris como ictiofauna introducida.
Derrumbadas,

Atexcac, en la falda norte de la Sierra de Las
presenta una forma irregular aproximada a una elipse. Este lago no
corresponde ni en litologia ni en edad al complejo volcinico constitufdo
por los tres lagos anteriores, ya que presenta una pared constitufda por
calizas cuyo origen es Mesozoico y las dem&s de origen volcinico (Gasca
1981). Su flora ‘acuidtica estd representada por cinco especies entre las
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Fig. 1. Mapa de localizaczién geogrdfica de la cuenca de Oriental y de los lagos-criter de

Puebla. (Modificado de Reyes 1979).
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gque destacan Phragmites australis y C. laevigatus (Ramirez-Garcia y
Novelo 1984). En cuanto a la fauna fctica, al parecer, carece de ella
(Alvarez 1950). Aljojuca se sitida al norte de la Cuenca y en las orillas
del pobladeo de San Juan Atenco; su forma es casi circular y su cuenca
estsd formada litolSgicamente por depSsitos cineriticos y pirocldsticos
predominando el tezontle y los fragmentos de roca
andesitica-basdltica (Reyes 1979) . Los hidréfitos relevantes por
suabundancia entre un total de cinco especies, son Potamogeton
pectinatus y Typha dominguensis (Ramirez-Garcfia y Novelo 1984). Este
lago posee fauna introducida constituida por las carpas japonesas
ademids de una especie de poecilido

Cyprinus carpio y Carassius auratus,
nativa de la =zona, Heterandria Jjonesi (Alvarez 1950). Por ultimo,
Tecuitlapa se localiza al norte de la cuenca de Oriental y al noroeste

la

muy gruesos,

de las colonias Ocotenco y San Francisco de Asfs. De forma irregular,
composicién litolSdgica de este lago es basicamente de derrames
basslticos (Reyes 1979). La flora acu&tica la constituyen un total de
siete especies entre las cuales Eleocharis montevidensis, Juncusg
andicola y Juncus mexicanus son las mas abundantes (Ramirez-Garcia y
Novelo 1984). La fauna iIctica es enteramente alsSctona constitufida por

las carpas Cyprinus carpio y Carassius auratus (Alvarez 1950).
1.3. Antecedentes

Trabajos de diversa fndole han sido realizados en la cuenca de
Oriental, incluidos sus depSsitos acudticos. Sobre hidrograffia, clima y
suelos se encuentran las aportacicnes de Alvarez (1950), Fuentes (1972)
Y Soto et al. (1977). En los aspectos de geomorfologia destacan los
trabajos pioneros de Ordofiez (190S, 1906) y, més recientemente, el de
Gasca (1981) y Moya (1987). Barbour (1973), Fuentes (1972) y Reyes
{1979) proporcionan informacién general sobre el &rea donde se localizan
los lagos-créter y, en forma menos precisa, los trabajos de Alvarez
(1972) y Soto et al. (1977). La batimetria y morfometria de los lagos la
Presentan Arredondo-Figueroca et al. (1983), y algunos datos sobre las
caracteristicas fisicoquimicas del agua se encuentran en Alvarez (1981),
Arredondo-Figuerca et al. (1984), la Comiaién Federal de Electricidad
(1960-62), Diaz y Guerra (1979), Piila (1984), Ramirez-Garcia y Vizquez-
Gutiérrez (1989) y Taylor (1943) . Recientemente Garzén (1990) y Lugo et

{(1993) caracterizan trSficamente los lagos y Vilaclara et al. (1993)
la quimica basica de los mismos.

al.
(1992) modela el acuifero del Valle de

describen comparativamente
Recientemente, Cruickshank
Oriental.

Poco se conoce de la biologfa de 1los lagos-cré&ter.
trabajos a detalle Sse encuentran el estudio de los protozoos (Lugo 1993,
Macek et al. 1994). Con relaciSn a la microflora, Vera y Ortiz (1980)
estudiaron su diversidad y distribucién vertical a lo largo de un ciclo

Entre los
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anual en Alchichica. Con posterioridad, Arredondo-Figuexroca et al. (1984)
correlaciona el fitoplancton con algunos pardmetros fisicoquimicos
mediante un andlisis de componentes principales. Pifia (1984) determina
la variacidn estacional del fitoplancton en La Preciosa, Quechulac y
Aljojuca. La vegetacidn macrofitica de 1los lagos, su distribucidn,
produccidn y ecologia, es tratada por Ramirez (1983a, 1983b), Ramirez-
Garcia y Novelo (1984) y Ramirez-Garcifia y VAzquez-Gutié&rrez (1989). La
vegetacién terrestre de la regién Alchichica-Perote es determinada
mediante percepcidén remota por Soto et al. (1977).

Alcocer et al. (1993a, b) describen la macrofauna bentSnica de los
lagos, asi como los qQquirondémidos de Alchichica. La ictiofauna de los
lagos-criter ha sido tema de un sinnimerc de trabajos iniciados por Ade
Buen (1945) con la descripcién de Poblana alchichica, aterinido endémico
de Alchichica, proseguido por los de Alvarez (1949, 1970, 1972, 1581)
relacionados con distribucién ictiofaunistica b loa cambios
geomorfolSgicos, los fendmenos de especiacién y la taxonomia de los
aterinidos. Cortés (1986) resume en forma biogr&fica los trabajos de
Alvarez. Con posterioridad Vizquez (1982) realiza un estudio poblacional
sobre Poblana alchichica. Guerra (1986) establece la clara
diferenciacién morfométrica entre los géneros Poblana y Chirostoma,
conclusién opuesta a los resultados de Echelle y Echelle (1984) sobre la
evolucién genética de los aterinidos de la Mesa Central de México,
quienes consideran que Poblana forma parte de Chirostoma. Informaciédn
adicional sobre pPoblana la presentan Barbour (1973) en su historia
biogeogrifica de Chirostoma, Miller (1986) en su trabajo de composicidén
y derivacién de la fauna ictica dulceacuicola de México y Arredondo-
Figueroca Yy Aguilarxr (1987) en su bosqguejo hists&Srico de las
investigaciones limnolSgicas mexicanas. En tGltimas fechas, Flores (1991)
estudia la bioclogia poblacional de pP. letholepis procedente de La
Preciosa.

Con relacién a los anfibios de la zona, Taylor (1943) describe un
nuevo ambistédmido (Ambystoma subsalsum) adaptado a las aguas salinas de
Alchichica. Tiempo despué&és, Brandon et al. (1981l) encuentran que Taylor
(1943) bassé su descripcecidn en ejemplares de A. tigrinum y describen al
anfibio endémico de Alchichica bajo el nombre de A. taylorii. Calderdn
y Rodriguez (1986) determinan el estado actual de la poblacién de este
anfibio. La Secretaria de Desarrollo Urbano y Ecologfa (1987) cataloga
al ambistoméitido dentro de las especies mexicanas en peligro de
extincisdn. Flores-vVillela (1993) cataloga esta especie como endémica del
Eje vVolc&nico Transversal, siendo 1la localidad tipo Alchichica.

Finalmente, Lugo et al. (1994) proveen una descripcién general de los
lagos-criter enfatizando la importancia de su conservacidn.
. En conclusidn, a pesar de que existe informacién de las

caracteristicas ambientales y bioclégicas de los lagos-crater, en
especial de Alchichica, en general el gradoe de desconocimiento es
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elevado, en especial a lo referente a los macroinvertebrados. La rigueza
egpecifica de los lagos-créter (Tabla 1) es poco conocida. Sin embargo.
se han registrado especies endémicas de vertebrados en ellos, situacidén
que incita al conocimiento de 1la bicdiversidad de otros grupos
taxonémicos. Este estudio contribuye en forma importante al conocimiento
22 la biodiveraidad, densidad y abundancia de los MIB de la zona litoral

de los lagos-cr&ter.

GRUPO aALC® ATR LAP® Qun* ALT TRC
TAXONOMICO)
PROTOZOOS 445 43% s2% 61% 56°% 515
MICROPITAS 232 ND 103€ 111€ 27¢ ND
MACROFPITAS 27 47 47 s7 6? kad
ANPIBIOS 13 ND 1® 13 ND 13
PECES 1¢ ND 1! 12 32 22

Tabla 1. Rigqueza de especies registrada para los lag’oa criter de Puebla PoT gz—upo-
taxonSmicoa. (* Alvarez 1950; 2 Arredondo et al. 1964; Brandon et al. 19817 de Buen

{ Lugo 1993, * Pifia 1s8¢; ? Ramirey-Garcia y Novelo 1984; "™ = no existe anomcxen,
- ag con cas) .
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2. Metodos

Se realizaron muestreos mensuales en la zona litoral de los8 seis
lagos-cr&ter de Puebla (en lo sucesivo ALChichica, ATExcac, LA Preciosa,
QURchulac, ALJojuca y TRCuitlapa). Se llevSé a cabo un ciclo de cinco
muestrecs trimestrales de septiembre de 1989 a septiembre de 1990. En el
resto del texto los muestreos serin denominados SEPS9, DICSS, MNARSO,
JUNS0 y SEPS0. Con base en una visita prospectiva que consistié en el
recorrido y reconocimiento visual de la lfnea de costa de los sgeis
lagos-crater, se establecieron a priori 14 estaciones de muestreo gue
reflejaran la heterogeneidad benténica de la zona litoral de los lagos
expresada como textura y contenido de materia org&nica sedimentario,
tipo y grado de cobertura vegetal, grado de exposicidén, etc. (Fig. 2).
En los lagos m&s homogéneos a priori (Atexcac, Quechulac y Tecuitlapa)

se ubicd una sola estacltédn (ATEl, QUEl y TECl), en los moderadamente
fueron tres las estaciones (LAPL,

heterogéneos (La Preciosa y Aljojuca)

LAF2, LAP3, ALJl, ALJ2 y ALJ}), mientras gue en el mis heterog&neo
{Alchichica) sumaron cinco eastaciones en total (ALCYl, ALC2, ALC3, ALCY
Yy ALCS). En adelante, las estaciones ser&n denominadas por su

abreviatura.
2.1. Caracterizacidn Ambiental

Los pardmetros fifiasicos y quimicos del agua préxima a la zona
benténica litoral de los lagos-criter fueron determinadea din situ
mediante sensores. Estos fueron pH {potenciémetro), oxigeno disuelto y
% de saturacién (oximetro), temperatura (termistor) y salinidad (termo-
halino-conductimetro) . Las caracteristicas sedimentarias se realizaron
transportando una muestra de sedimento tomada con un nucleador de PVC y
mantenida en congelacién hasta el laboratorio. Para la textura del
sedimento 8e siguieron las té&cnicas de tamizado en
partficulas gruesas -grava y arena- y de pipeteo en himedo para las finas
-limog y arcillas- (Folk 1969). El tamafic de las particulas se
caracterizé con la escala de clasificacién de Wenworth (Folk 1969, Welch
1948). El contenido porcentual de materia org&nica y carbonatos en los
sedimentos fue calculado con base en la técnica de pérdida en combustién
a S50°C y 950°C respectivamente (de la Lanza 1986, Hammer et al.

seco para 1las

({LOI)

1990, Weber 1973) .
Para el anilisis de la informacidén ambiental, los datos fisicos y

quimicos se tranaformaron logarfitmicamente para gue los valores elevados
sesgaran los regultados de los andlisis multivariados que se
Mirza y Gray 1981). Los datos de pH y de textura,
sSlamente sSe le restd un valor
para mantener los
La matriz

no
efectuaron (Kunz 1988,
gque son en si valores logaritmicos.,
determinado de acuerdo al intervalo del pardmetro,
valores dentro de una escala aceptable de comparacién.
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) ALJ3

Fig. 2. Ubicacion de las estacionss de muestrec establecidas en los seis lagos-créter de
Puebla. (Modificado de Arredondo-Figuercoa et al. 1583).
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ambiental fue clasificada por medio de un anilisis de cGmulos o clusgter
(AC), el cual ez un procedimiento de clasificaciédn divisiva politética
recomendado para clasificaciones jerdrquicas debido a su efectividad y
robustéz (Gauch 1982). El esquema de amalgamiento fue la unidén completa
y como coeficiente de asociacién 1 - r, en donde r es el coeficiente de
correlacién de Pearson, graficindose (De/Dm)*100 (De =~ cociente de 1la
distancia de enlace, Dm = distancia de enlace mixima) lo que permitis
formar ctimulos de lagos o estaciones con caracteristicas similares. El
anfilisis de agrupamientos se hizo utilizando el paguete estadistico
CSS:STATISTICA Versién 3.0 (1991). Asimismo, la matriz Jde datos se
ordend con base en un andlisis de componentes principales (ACP) (Gauch
1982), empleando el paguete estadfstico STATGRAPHICS Versién 2.1 (1585).
Al combinar la informacién obtenida en el dendrograma con la grdfica bi
© tridimensional del ACP, se obtiene lo mejor de los "dos mundos" del
andflisis multivariado (la clasificacidén y la ordenacién) como lo sugiere
Pielou (1984). Con ayuda de este andlisis, se determinaron y eliminaron
aguellas variables que aportaron poca informaciédn (Pla 1986) .

Caracterisacidn BioclSgica

2.2.
(en lo sucesivo

La obtencién de los macroinvertebrados bentdnicos
MIB) se llevS a cabo utilizando una draga Ekman estandar (6" x 6"). Esta
draga permite la captura de un mayor nimero de taxa y organismos en
comparacién con las draga®s Ponar y Petersen (Weber 1973). La draga Ekman
MIB en estudios de lagos

es muy utilizada para 1la obtencién de
Hammer et al. 1990, Timms 1981, Turodoncea Yy

atalaschalinos (p.e.,
Harrison 1988) lo cual permite hacer comparaciones valiosas con otras
Este método es de indole cuantitativa ya que involucra una

localidades.
estimacién del nimero y/o biomasa de los componentes de la comunidad de
proporcionando informacién de su composicidn y

MIB por unidad de &rea,
rigqueza especifica.

En el muestreo prospectivo se calcularon los volimenes promedio de
mordida y la profundidad de penetracién de la draga para cada una de las
estaciones de muestreo (Tabla 2). Los volimenea de muestra fluctuaron

1.810.2L (Quechulac) y 3.520.4L (Atexcac), mientras que la

entre
profundidad de penetracién de la draga fue de 7.8cm (Quechulac) a 15.1lcm
en orden creciente tanto de volumen de muestra

como de profundidad de mordida, los lagos se ordenaron de la siguiente
Aljojuca, Tecuitlapa, Alchichica, La Preciosa y

manera: Quechulac,
Atexcac. La profundidad de penetracién de la draga fue una estimacaidn
indirecta del grado de compactacién del sedimento y, por lo tanto, de la

dificultad para un organismo de penetrar en el sustrato.
(1979) recomiendan muestrear los primeroa cuatro o

Wetzel y Likens
cinco centimetros de sedimento para tener una muestra representativa de
La profundidad minima del muestreo, en

(Atexcac). En general,

los organismos macrobentdnicos.
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promedio, casi duplicéd lo sugerido garantizando una muestra adecuada. A
pesar de que alguncs organismos (p.e., Chironomus) pueden psnetrar en el
sustrato hasta 20 cm (Welch 1952), sélo lo hacen en sedimentos finos y
La zona litoral de los lagos-criter presentsS sedimentos gruesos

suaves.
de diffcil penetraciédn.

SSTACION VOLUNEN PENETRACION | BSTACION VOLUMEN PENETRACION
w) (om) (L) (cm)
ALCL 3.8 £+ 0.8 16.4 LAPL 3.3 ¢ 0.6 14.2
ALC2 2.2 2 1.0 9.5 LAP2 3.7 &+ 0.8 15.9
ALC3 3.0 £+ 0.5 12.9 LAP3 2.7 » 1.2 11.6
ALCS 3.8 + 1.6 16.4 ALJ1 2.0 £ 0.5 8.6
ALCS 2.8 $0.8 12.1 ALJ2 2.5 ¢ ¥1.0 10.7
ATEL 3.5 £0.5 15.1 ALJII 2.3 £ 0.8 9.9
QuRL 1.8 ¢ 0.3 7.8 TEC1 2.7 £ 1.0 11.6

Tabla 2. Voldmanss muestreados y p;o!!undid.d de penetracién de la draga Ekman en la zona
L} -,

litoral de loe lagos-créter de Pu

Las muestras se redujeron en volumen tamizi&ndclas in situ (Lind
1979) a través de una malla de 0.59mm de apertura segin sugieren Gray
{(1981) y Wetzel (1983) para macrofauna. El1 tamizado 8e depositd en
bolsas de polietileno previamente marcadas y etigquetadas y, se fijaron
con formaldehido al 4% adicionado con Rosa de Bengala {(200mg L-!') para
facilitar la separacién de los MIB del detrito (APHA et al. 1985). Una
ves en el laboratorio, con ayuda de pinzas entomolSgicas, agujas de
diseccidn y microcopioc estereocSpico, se llevd a cabo la separacidn y
preclasificacién de los organismos a nivel grupo. Eatos fueron
transferidos a viales y fijados con alcohol al 70%. La identificacidn
general de los grupos se realizd con base en 1los criteriocs de Barnard y
Barnard (1983), Burch y Cruz-Reyes (1987), Edmondson (1959), Epler
(1992),  Holsinger (1972), Masocn (1973), McCafferty (1981), Parrish
(197S) y Pennak (1978). Adicionalmente, algunos taxa se enviaron para
{identificacién o ratificacién por parte de los siguientes taxSnomos
expertos: Drs. Bohdan Bilyj (Chironomidae) ., Ralph oO. Brinkhurst
{Oligochaeta), David B. Herbst (Ephydridae) , Mercedes Marchese
{Oligochaeta), Ken J. Tennessen (Odonata) y Robert D. Waltz (Baetidae).

La determinacisén de la biomasa por unidad de &rea expresada como
peso seco libre de cenizas (APDW), como una estimaciédn cuantitativa de



is
se llevS a cabo bajo los criterios
Para el caso de los

la produccién secundaria de los MIB,
en el caso

de APHA et al. (1985), Weber (1973) y Wetzel (1983).
gastrdpod las c h. fueron disueltas en HCl dilufido vy,
fueron extraidos de sus cubiertas elimindndose

.
de los tricSpteros, &stos
el exceso de agua. El material hamedo ase colocé en un horno a 105°C
hasta alcanzar un peso constante (peso seco DW). Una vez sgeco el
motc>rial a peso constante, se procedi$ a su calcinacién en una mufla a
S$50°C por espacio de una hora (1LOI), después de lo cual se mantuvieron
eon un desecador hasta peso constante, pesfndose las cenizas restantes
(AM). La materia orgfinica (AFDW) se obtuvo de la diferencia del peso
total mencs las cenizas (AW). Los valores de biomasa expresados como
GAFDN.m"2 fueron transformados a gC.m2?2 de acuerdo al criterio de
Margalef (1983) el cual indica que el 41.67% del peso seco libre de
cenizas es carbono orgfinico.

Para el anélisis de la informacién biol&gica, la abundancia y
biomasa promedio se determinaron para cada taxén. Los datos de
abundancia y biomasa se tranasformaron logarfitmicamente [log,, (n+l1l)]) para

Qque los valores elevados no sesgaran los resultados de los andlisis
Mirza y Gray 1981). Para el

multivariados que se efectuaron (Kunz 1988,
anfilisis del agrupamiento.,de los lagos con base en la presencia o

ausencia de las especies se usd el coeficiente de asociacién de Jaccard
y el método de agrupamiento UPGMA (Crisci y LSpez 1983), empleando el
programa ANACOM (Andlisie de Comunidades) Versién 3.0 (1991).

Para la determinacién de la composicién y escructura de la
comunidad bentSnica de los lagos-créiter, se calcularon los siguientes
parfimetros, sugeridos por Hornbach et al. (1989). La rigqueza especifica
(8), constituida por el nimero de especies presentes en cada lago, asi
como su densidad (ind.m"2) y su frecuencia de aparicién. La diversidad
especifica (D) se calculé de acuerdo al indice de Shannon-Weaver (Pielou
1966) basado en la Teorfa de la InformacisSn (Margalef en Weber 1973). La
diversidad especifica estid integrada por dos componentes, la riqueza de
(S) y la distribucién del nimero de individuos en las mismas.
la equitatividad (E) se calculd con base en la

especies
que es el mismo que el Indice de Redundancia

Eete udltimo té&rmino,

acuacién de Pielou (19€6),
propuesto por Margalef (en Webexr 1973) como el cociente D/Pmax,

Dmax es una diversidad méxima hipotética basada en una distribucidn
seleccionada arbitrariamente. La corrxelacién D/E y D/S se calculs con el
propésito de establecer el factor determinante de la diversidad
especifica. Todos los par&metros anteriores se determinarcn empleando el
programa ANACOM (Andlisis de Comunidades) Versidn 3.0 (1991) .

Garcia de LeéSn (1988) sugiere categorizar loa datos en forma
gréfica a través de diagramas bidimensionales debidoc a que un
ordenamiento simple de los Jdatos de dos variables, en este caso
frecuencia y abundancia, no es suficiente para encontrar una
egorizacién ya que las variables en cueatidn pueden ser

en dongde
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independientes entre si. Para lograr la clasificacién requerida en el
anflisis bidimensional se emplea algin sistema de referencia auxiliar
que puede definirase con el empleoc de los valores medios aritméticos de
cada variable, estableciendo, de ese modo, cuadrantes cartesianos con
coordenadas bien determinadas (Garcia de Leén 1988). Con base en la
elaboracitn de estos diagramas bivariados de frecuencia (%) versus
abundancia [log,, {(n+l)]. =se determinaron las especies con valores
elevados de frecuencia y abundancia (denominados en lo subsecuente
dominantes), las que se presentaron frecuentemente pero en bajos numeros
({recuentes), las que fueron muy abundantes durante un corto periodo de
tiempo y desaparecieron © fueron muy raras en el resto del muestreo
(tempozales) y las de baja abundancia. y frecuencia (raras). En forma
complementaria, se consideraron para un anélisis mis profundo 8Slo
agquellos taxa cuya contribucién supersé el 0.1% del total de la
abundancia ya sea de la estacién, del lago o del glcbal.

Con el fin de evitar confusiones, se establecen enseguida las
definiciones de los té&rminos empleados en los siguientes capitulos para
aestablecer los grupos alimenticios o categorias tr&Sficas de los MIB. Por
la talla del alimento gue consumen los organiasmos se clasifican en
microvoros y macrovoros. Los microvoros son aquellos organismos que
consumen alimentos microscdpicos (p.e. algas unicelulares, bacterias,
algunos hongos, algunos organismos zooplanctdénicos y pequefios pedacitos
de detrito), mientras que los EACrOVOros consumen alimentos
macroscSpicoe (> 10u) que incluyen algas filamentosas, plantas acudticas
vasculares, detrito de hojas, la mayorfia de los insectos y otros
invertebrados acudticos e insectos y otros animales muertos.

De acuerdo a la clase dominante de alimento gque consumen se
consideran cuatro tipos: herbivoros, omni{voros, carnivoros Y
detritfivoros. Los herbfvoros se alimentan de material vegetal vivo.
Muchos son herbivoros estrictos, aungue algunos también consumen
material animal o detrito. Aguellos organismos que sge alimentan de
pPlantas y animales son denominados omnfvoros. .08 carnivoros se
alimentan de animales vivos. Muchos de ellos son carnivoros obligados
pero otros son omnivoros. Finalmente, los detritivoros se alimentan de
detrito. El1 detriteo es aquella materia orginica vegetal © animal que se
encuentra en estado de descomposicidn.

Con relacisn a la evaluaciédn de las biomasas de los productores
primarios para el disefio de la estructura tr&Sfica de los lagos-criéter,
se procedidé de la siguiente manera. Para el cilculo de la biomasa
fitoplancténica se tomaron las concentraciones promedio de clorofila o
(mg.m*) de la zona litoral de los lagos-créiter evaluadas por Garzén
(1990) . Se considerd que si la profundidad promedico de la zona litoral
de los lagos-criter es de un metro, la misma concentracién puede ser
expresada por unidad de frea (mg.m"?). Finalmente, me siguid el criterio
de Rowe (1983), el cual establece gue un gramo de clorofila o
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corresponden a 50 gramos de carbono orgénico. De tal manera que la

expregidn final de la biomasa fitoplanctSnica se realizé en gC.m™?.
los valores base de biomasa ee tomaron de

Para las macxSfitas,
Aungue estos autores no lo

Ramirez-Garcia y Vizquez-Gutiérrez (1989).
se considers que la biomasa presentada correspondié al peso

indican,

hdmedo (g.m™?). De acuerdo a Margalef (1983) y Weber (1579), el pesoc seco
as aproximadamente el 10% del peso hiimedo (90% del pesoc hamedo es agua).
Una vez mis, se siguild el criterio de Rowe (1983), el cual establece gque
el 33% del pesco hidmedo es carbono orgdnico. De tal manera que la
biomasa macrofftica se realizé en gC.m™ 3.

expresisn final de 1la
Desafortunadamente no exigten datos de las biomasas proporcionadas por

el microfitobentos ni las algas filamentosas bentSnicas para los lagos-
cr&ter, sin embargo, de acuerdoc a Hammer (19686), la biomasa promedio de
las algas bentSnicas litorales en los lagos atalaschalinos es de 45 mg
de clorofila a.m™?. Eastos, transformados a carbono de acuerde a la
constante de Rowe (1983), repreaentan 2.25 gC.m™2.

Para estimar la biomasa del detrito en los sedimentos de la zona
litoral de los lagos-criter, se utilizé el contenido de materia orgénica
expresada como porciento de AFDW. Considerando que un centimetro cdbico
de sedimento arenosco pesa dos gramos y medio (Komar 1976), el contenido
porcentual de materia orgé&nica -detrito- representa el mismo porcentaje
de ese peso (p.e., un 1% de materia orgdnica corresponde a 0.025 g). De
esta manera se obtiene el peso (en gramos) de materia orgdnica -detrito-
que conforma al sedimento. Este peso (AFDW) es transformado a carbono
siguiendo la relacidén propuesta por Margalef (1981, 1991) de que 2.4
gAFDW equivalen a 1 gC. Por Gltimo, se hizo la conversién de gC.cm™2 a
gC.m"? multiplicdAndo el valor por 1 x 10¢, factor de conversi&én de cm? a
m3 .

Finalmente, la biomasa de los MIB determinada como gAFDW.m 2 fue
transformada a carbono siguiendo la relacidn propuesta por Margalef

(1981, 19591) de que 2.4 gAFDW equivalen a 1 gC.

2.3. Interaccidn Ambiente-Organismc

Se empled la correlacién clasificatoria de Spearman (SRC, Gauch
1982) para determinar las correlaciones especfificas como, por ejemplo,
entre galinidad y riqueza especifica o entre el estado tr&fico y 1la
composicisén faunistica como lo sugieren Williams et al. (1990). Easta fue
realizada utilizando el pagquete estadistico CSS:STATISTICA Versidn 3.0
{(1991) . A partir de los anilisis anteriores fue posible establecer los
pardmetros ambientales que mias influyen sobre la composicién y
estructura de la comunidad de MIB.

Con el fin de reconocer los intervalos de distribucisn de los MIB
de los lagos-créiter con respecto a la salinidad, se analizaron las
tablas de presencia-ausencia para cada lago y Se compararon con los
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valores de salinidad determinados. Adem&s se compararcn con las tablas
de distribucitn de los mismoa taxa, en otros lagos de diferente
salinidad que presentan otros autores como Geddes et al. {1981),
Margalef (1977, 1983) y Williams (1981b), entre otros. Con esto se
corropord si las especies registradas en este eastudio se reconocen para
los intervalos de salinidad presentes en los lagos-cr&ter.
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3. Resultados y Discusién

cterizacién Ambiental de la Zona Bentdnica Litoral

3.2. Ca

Lagos-Critex
Los lagos-criter son cuerpoa aculticos de dulceacufcolas (0.1-1 g
L*!) a salinos (6-7.4 g L™!), templados (18.3-24.9°C), bésicos (8.4-9.8),

con una elevada concentracién de oxfgeno disuelto (4.9-12.3 mg L°!, 72-
Los sedimentos, aunque con una delgada

196% a las horas del muestreo).
capa superficial de lodo, estdn compuestos principalmente por arenas
(-0.1-2.6¢), con un contenido de materia orgdnica y carbonatos de bajo
a medio (1.5-13.6% y 0.1-29%, respectivamente). El sustrato de algunas
estaciones se encuentra totalmente desnudo, mientras que en otras las
macréfitas acudticas y algas bentSnicas cubren totalmente el fondo.

A continuaciédn (Tabla 3) se presenta la caracterizacién de la zona

bentSnica litoral de loa lagos-criter de Puebla, con base en las 14
estaciones establecidas en ellos.

ACXOM/ ALC ALC ALC ALC ALC ATE LAP } LAP | LAP | QUE | ALJ | ALJ | ALJ | TEC
ARMNERTRO 1 2 3 5 1 1 2 3 1 1 2 3 1
2.0 9.0 9.0 8.9 9.0 8.4 |s.0fls.0fs.2{e9l9.215.2}19.1}9.8
0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.2 Jo.2}Jo.20o0.3J0o.210.2fJo.2J0.2}0.1
IGRMO 7.3 6.5 6.5 f12.3) s.1 6.9 |6.8J10.2f1a.7)1s.9[6c.a]5.7a.9]19.3
p1sURLTO 1.1 1.2 1.6 1.5 f 2.5 1.5 f1.0f2.6f21.2}21.8)2.7}2.7]2.3])2.8
v D # 06 a4 94 196 132 100 97 f1s4 ] 132 ]| ee 95 a4 72 f137
SATURACION 16 16 23 3o EY] 22 14 EE) 17 27 40 40 34 | €1
ITEMPERATURAL 20.4 | 18.3 § 20.0 ] 24.5) 19.9 ] 20.2 f18.9(22.3021.7{27.5021.4f21.2}20.8]21.12
0.7 4.0 1.3 1.3 1.7 1.5 12.5]2.2})r.9j2.012.0f3.212.210.9
[SALINIDAD 7.2 7.2 7.4 6.0} 7.1 6.0 J1.oJ1.0)Jr.0f0.2o0.1Jo.5]o.4 1.0
0.1 o.0 0.4 2.9 0.3 c.0 0.0lo0.0foc.0c} 0.1 0.1 0.1 o.2Jo0.0
MATERIA 5.6 s.0 2.0 s.e 6.4 3.6 |s.afo.2l13.6)J2.8J2r.5)1.92.3]7.8
JORGAMICA 2.9 2.6 1.9 J 6.2] a.3 3.6 Ja.7}2.6})3s.s]o.efo.2]0.401.1]0.e
ICARBONATOS 1.9 3.2 3.7 |29.0f18.3] 4.2 [s.2]9.0f2ar.1l0.7fo0.2Jo.5)2.7]s5.6
0.2 0.8 1.1 1.9} a.5 0.9 |s5.5J4.9]1.9)0.5]0.2 0.4 0.5 2.6
[TEXTURA® 0.2 1.6 2.3 2.3 1.7 1.1 o.1}1.812.6Jo.2Jo0.3J1.0}-0.2§2.2
MACROFITAS ] o o o o s0 2s 50 o 100 o 25 o o ‘
GENTES* l
MACROFITAS] 25 (] ) 100 75 75 [ s0 75 a 2s [} o fioo \
JSUMERGIDAS®
° ) o L) 2s 25 7s 2s 25 2s so 7s 25 )
EMTOMICAS®
de

romedio y desviacisn est&ndar de las estacione
mu o agos-criter de Puebla. [pH (unidades de pH), oxigeno
disuelto (mg L y % de saturacisdn), temperatura (°C), salinidad (g L-}), materia orgéinica
(%), carbonatos (%) ¥y textura sadimentaria (¢), vegetacién acustjica (¥ de cobertura)l).
(* Se realizéd un 8810 anélisis por lo cual no se calcularon desviaciones est&ndar).

Tabla 3. Caracteristicas ambient.
la zona litoral de los

3
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Alchichica
La zona litoral de Alchichica es salina, templada, alcalina
(b&sica), con una concentracidn de oxigeno disuelto de media a elevada.
Los sedimentos estdn compuestos principalmente por arenas gruesas a
con un contenido de materia org&nica y carbonatos de bajo a

finas,
elevado. El1 sSustrato de algunas estaciones se encuentra totalmente
deanudo (ALC2, ALC3), mientras que en otras las macréfitas acudticas y
algas benténicas cubren parcial o totalmente el fondo.

Tabla 3) presentd un pH basico (9.020.1), con 7.3%1.1

ALCl (Fig. 2,
mg L' (106:16%) de oxigeno disuelto y una temperatura de 20.420.7°C por
lo qQue se considerdé como una zona templada y bien oxigenada; la
@alinidad mostrS un valor de 7.220.1 g L1,
carbonatos registraron valores de S.6:2.9% y 1.9+0.2% respectivamente.

El gedimento fue clasificado como una grava arenosa {(Ga) compuesta en su
(57.5%) y gravas (36.7%). La cobertura vegetal,
fue escasa cubriendo sélo un 25% de la

La materia organica y los

mayor parte por aremnas
compueata por Ruppia maritima,

estacién.

En ALC2 (Fig. 2, Tabla 3) se determinaron valores de pH y salinidad
(9.020.1 y 7.2g L' regpectivamente) similares a los de ALCl, mientras
gque el oxigeno disuelto asi como la temperatura y la materia orgdnica
(6.521.2 mg L™, 84+16%, 18.314.0°C ¥y 5.0+2.6%, respectivamente) fueron
un poco m&s bajos que la estacidén anterior. El valor de los carbonatos
alcanzd 3.210.8%. E1 sedimento es una arena con algo de grava [A(g)] con
una dominancia de arenas (89.5%). El1 sustrato estuvo desprovisto de

vegetacién acudtica.

En ALC3 (Fig. 2, Tabla 3) el pH y el oxigenc disuelto
6.5¢1.6 mg L', 94:23%) tuvieron valores semejantes a 1los de ALC2,
una temperatura de 20.0£1.3°C y una salinidad un poco mias alta con

(7.4+0.4 g L*). Por el contrario, 1la
fue la mas baja de
Los carbonatos

(9.0x0.1,
con

respecto a laa otras estaciones
cantidad de materia orgédnica sedimentaria (2.8+1.9%)
las esgtaciones muestreadas en el lago de Alchichica.
constituyeron un 3.7:21.1% del sedimento. La textura del mismo se compuso
en su mayor parte de arenas (85.3%) dentro de la clasificacién de arena

La vegetacidn acuftica, asi mismo, estuvo ausente.
los valores de pH y saalinidad (8.93+0.1 y

fueron menores en comparacién con las
en contraste los valores de oxigeno

disuelto (12.3$21.9 mg L"!, 196+30%), temperatura (24.9+1.3°C), materia
orgénica (8.41+6.2%) y carbonatos sedimentarios (29.0311.9%) fueron las
mie elevados. La textura del sedimento fue muy diferente a las demds
estaciones ya que, en general, estuvo compuesto de material fino donde
los lodos conformaron la mayor parte del gedimento (51.7%) seguido de
las arenas (43.3%). La vegetacidn sumergida estuvo compuesta por Ruppia

maritima cubriendc totalmente el sedimento de esta zona.

con grava (Ag).
En ALC4 (Fig. 2, Tabla 3)
6.0+¢2.9 g L' respectivamente)

otras estaciones de este lago;
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‘ALCS (Fig. 2, Tabla 3) presentd el mismo valor de pH (9.020.1) gue
las tres primeras estaciocnes, ain embargo varis conasiderablemente en los
demés parimetros siendo muy semejantes a los de ALC4. El1 oxigenco
disuelto fue un poco mA&s reducido (9.1:2.5 mg L°!, 132:36%), asf como la
tampevratura (19.9:1.7°C), materia orgdnica (6.424.3%) Yy carbonatos
(18.344.5%); mientras que la salinidad aument$ ligeramente a 7.1:0.3 g
L. La textura del sedimento se clasificé como una arena con grava
lodosa (Agl), donde las arenas sobresalieron con 77.8%, seguidas de
lodos con 16.5%. Asi mismo, la cobertura vegetal eastuvo compuesta por
Ruppia maritima y algas bentSnicas, siendo la primera la gque cubrid gran
parte del sedimento (75%) mientras que las segundas cubrieron

escasamente un 25%.

Atexcac

Tabla 3) se determind un pH bé&sico (8.4+0.2),
con una salinidad elevada (6.0+0.0 g L"!), temperatura de 20.211.S5°C y
oxfigeno disuelto de 6.911.5 mg L-! (100:22%). La materia orgé&nica asi
como loa carbonatos sedimentarios presentaron valores promedios de
3.613.6% y 4.21+0.9% respectivamente. El 84.08% del sedimento lo componen
las arenas, clasificado como arena con grava (Ag). Esta zona registrd
una amplia cobertura vegetal ya qQue se compuso tanto de macrofitas
emergentes (Phragmites australisg) como sumergidas (Potamogeton

pectinatus) y algas benténicas.

Para ATEl (Fig. 2,

La Preciocsa

La zona litoral de La Preciosa es dulceacuicola, templada, alcalina
(b&sica), con una concentracisSn de oxigeno disuelto de media a elevada.
Los sedimentos estin compuestos principalmente por arenas gruesas a
finas, con un contenido de materia orgfnica y carbonatos de bajo a
elevado. El sustrato se encuentra parcialmente cubierto por macréfitas
acufiticas y algas bentSnicas.

presentd un pH basico (9.020.2),
concentraciones de 6.8x1.0 mg L°* (97£14%) de oxfigeno disuelto Yy una
temperatura de 18.9:1.5°C. La salinidad fue baja (1.0£0.0 g L°*) y la
materia orgénica alta (9.4:4.7%) en comparacién con las estaciocnes
anteriores. Los carbonatos tuvieron un valor de 5.11:5.5% en promedio. La
textura de esta estacidn correspondid a la de una grava arencsa {(Ga)
conformada por arenas en un S6.7%, seguidas de las gravas con 39.5%.
Esta estacién posee una vegetacién acuética representada por Scirpus
californicus y Juncus andicola como macrofitas emergentes y, en mayor

porcentaje (75%), algas epiliticas.

LAP1 (Fig. 2, Tabla 3)
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Tabla 3) registxrd valores similares de pH (9.0x0.1)
A pesar de gue el

LAP2 (Fig. 2,

¥ salinidad (1.020.0 g L°!) a los obtenidos en LAPl.

oxfgeno disuelto (10.222.6 mg L}, 154+39%), la temperatura (22.312.2°C)
¥ los carbonatos (9.0:x4.9%) aumentaron ligeramente, la materia orgdnica
fue maenor (8.2:+2.6%) en comparacién con la estacién anterior. EI1
sedimento fue caracterizado como arena con algo de grava {A(g)) ya que
las arenas estuvieron presentes en un 93.7%. Los hidrdfitos emergentes
Secirpus californicus y Juncus andicola, el saumergido Potamogeton
pectinatus asi como algas bentdnicas cubrieron aproximadamente la mitad

del sustrato.

En comparacién a las dos estaciones anteriormente mencionadas del
mismo lage, en LAP3 (Fig. 2, Tabla 3) el valor de pH se incrementd
(9.2+40.3) asfi como la materia org&nica (13.6+3.5%) y los carbonatos
(21.131.9%). Por el contrario, el oxigeno disuelto (8.7:x1.1 mg L%,
131+17%) y la temperatura (21.7£1.9°C) disminuyeron en relacién a loa
valores registrados en la estacidn LAP2. La salinidad se mantuvo igual
a las otras estaciones (1.0$0.0 g L~1). Sin embargo, la textura del
sedimento varid notablemente ya que se clasificé como una arena lodosa
(mS) donde las arenas se encontraron en un 6S.5%, aeguidas de los lodoa
(36.5%). La vegetacién estuvo representada por Potamogeton pectinatus
como macrofita sumergida cubriendo el 75% del sustrato y, en menor
proporcidn, por algas bentSnicas (25%) .

Quachulac
QUE1l (Fig. 2, Tabla 3) presentd valores de pH bidsicos (8.9120.2) con
una concentracisn relativamente baja de oxfgeno disuelto (5.911.8 mg L"%,
84+27%) Yy una temperatura de 17.522.0°C. Es. un lago "con wmuy bajas
{(0.120.1 g L"?}). Presentd materia

concentraciones de sales disueltas
y <arbonatos (0.71£0.5%). El1 sedimento

oxgfinica reducida (2.810.8%)

estuvo compuesto por grava arenosa (Ga) conformado en su mayor parte de
arenas (56.1%) y gravas (37.8%). La cobertura vegetal es abundante en
macrofitas enraizadas emergentes de la especie Scirpus cal:.foz‘n.xcus y

escasas algas benténicas.

Aljojuca
La zona litoral de Aljojuca es dulceacufcola, templada, alcalina
(bésica), con una concentracidn de oxigeno disuelto media. Ios
sedimentos est&n compuestos principalmente por arenas gruesas a medias,
con un contenido de materia orgénica y carbonatos bajo. El sustrato de
algunas estaciones se encuentra casi desnudo mientras que en otras esta
parcialmente cubiertc por macréfitas acudticas y algas bentSnicas.
Las tresa estaciones de Aljojuca presentaron valores de pH bd&sico
ligera variaci®én en los de temperatura (entre

(9.220.2), con una
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20.842.2 y 21.422.0°C). La estacidn ALJ1l (Fig. 2, Tabla 3) registrs el
valor m&s alto de oxigeno disuelto (6.4x2.7 mg L"!, 95240%) y los més

bajos de salinidad (0.1:20.1 g L-!), materia org&nica (1.5:0.2%) y
carbonatos (0.1:0.1%). Potamogeton pectinatus fue la Unica especie de
macrofita sumergida gque se presents en esta estacién en un 25% del
sedimento Y. cubriendo una mayor 4drea (50%), se encontraron algas

bentSnicas.
Para ALJ2 (Fig. 2, Tabla 3) el oxfigeno disuelto registrd un valor

intermedio comparado con las otras estaciones de Aljojuca (5.7+2.7 mg
L"), 84140%), mientras que la salinidad, materia org&nica y carbonatos
son més altos que en la estaciédn anterior (0.5 g L%, 1.9:20.4% y
0.5+0.4%, respectivamente). La cobertura vegetal estuvo conformada por
la macrofita emergente Typha dominguensis y algas bentSnicas en gran
abundancia.

En ALJ3 (Fig. 2, Tabla 3) el valor del oxfgeno disuelto fue el
menor registrado para la zona litoral de Aljojuca (4.922.3 mg L%,
72+34%) Yy, por el contrario, obtuvo los valores mAs altos de materia
org&nica (2.3+1.1%) y carbonatos (2.7:0.5%) . La salinidad fue de 0.4+0.2
g L"! siendo un valor intermedio entre las otras dos estaciones de este
lago. El sedimento se presentd cubierto exclusivamente por algas
bent&Snicas gque cubrieron un 25% del sgedimento.

El tipo de sedimento que presentaron ALJl y ALJ2 fue grava gruesa;
la primera estacidén es de tipo grava arenosa (Ga) compuesto en su mayor
parte de arenas 61.9% seguida de gravas 33.7% mientras que para la
segunda estacidén es una arena con grava lodcsa (Agl) con 72.9% de arena
como la mayor parte. La textura del sedimento de la tercera estacidn
corresponde a las arenas muy gruesas con un predominio de gravas y
arenas en porcentajes similares (47.3% y 42.1% respectivamente),
clasificada como grava arena-lodosa (Gal) .

Tecuitlapa

TEC1 (Fig. 2, Tabla 3) registrd un pH de 9.820.1 siendo el wvalor
més alto de todas las estaciones muestreadas, en tanto que el contenido
de oxfgeno disuelto (9.3$2.8 mg L, 137:41%), temperatura (21.1:0.8°C),
salinidad (1.0 g LY, materia orginica (7.8x0.4%) y carbonatos
(4.441.6%) sSe registraron como valores intermedios al resto de las
estaciones. El sedimento estuve compuesto en su mayoria de arenas
{86 .0%) Yy en menor porcentaje de lodos, por lo cual se clasificd como
arena arcillosa (cS). La vegetacién presente pertenecid a la especie
Potamogeton pectinatus cubriendo totalmente el gsedimento de la estacién,



24

Parémstros Ambientales

Los pardmetros utilizados para caracterizar ambientalmente la zona
bentéSnica litoral dJde los seis lagos-criter de Puebla se discuten a

continuacién (Tabla 3). Hay que considerar que algunos par&metros varfian
con relacidén a la hora en que se realiza el muestrec (p.e., PH,
estsd basada

temperatura y oxigeno disuelto). La discusién que prosigue,

en los valoresa determinados entre las 08:00 y las 18:00 horas, perfodo
durante el cual se llevaron a cabo los muestreos. Como se apreciard mis
adelante, hay evidencias biolSgicas que indican gue la concentracién del
oxfigenc disuelto cerca del sedimento puede reducirse o alin estar ausente

durante la noche.

LAGO-CRATER
PARAMETRO [T 3%.¢ ATE AP QUE ALT TmC | Ref-
8.5-9.9 - - - - - 1
10.2 10.0 8.5 8.2 9.8 5.6 2
PH 9.0 8.3 8.4 8.3 a.4 8.5 3,4
9.0 8.2 8.7 a.7 8.9 8.7 S
8.9-9.0 0.4 9.0-9.2 8.9 9.1 5.0 6
8.28 - - - - - 7
8.24 7.47 1.9 0.61 0.90 1.26 2
SALINIDAD 10.5 11.3 0.9 0.4 0.2 c.2 3
(g LY 14.03 13.54 2.56 1.2s5 2.06 1.45 41
8.5 6.8 1.3 0.4 0.7 1.0 5
6.0~-7.4 6.0 1.0 0.1 0.1-0.5 1.0 &
Tabla 4. Valores de pH (unidades de pH) ¥y salinidad (? L-!) registrados para los lagos-
créter de Puebla, México. {[}Arredondo er al. (1984), “Alvarez_ (1950). ‘Ramirez-Garcia y
Vva&zquez-Gutidérrez (1989), S5vilaclara et al. (1593),

(1984), ‘Ramirez-Garcia y

Novelo
{1993) y "Taylor (1943)].

*Alcocer et al.

Fotencial de Ridrogeniocnes

El pH de los lagos atalasohalinos tiende a ser bdsico con valores
que pueden alcanzar 11 unidades de pH. Otros presentan pHs entre 7.5 y
9.5 perc estos valores pueden incrementarse significativamente si los
pProcegos fotosasintéticos son elevados. El1 pH sSe incrementa conforme lo
hace la alcalinidad:; en los lagos salinos esta relacién alcalinidad-pH
es casi lineal a excepcidn de loa extremos de la curva (Hammer 1986) .

La zona litoral de los lagos-criter presentd caracteristicas
bisicas con un pH superior a 8 (Tabla 3). La capacidad amortiguadora
(reserva alcalina) de los lagos es elevada como se puede constatar por
los valores bajos de desviacidSn estdndar. El valor de pH minimo
registrado fue de 8.4:0.2 (ATEl) y el més elevado de 9.8+0.1 (TEC1), con
un promedio de 9.0:0.3 unidades de pH. El1 valor elevado de pH de
Tecuitlapa es resultado de dos factores: el tipo de agua dominado por
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y au condicién eutrsfica
del pH debido a

bicarbonato de sodio (Vilaclara et al. 1993)
del medio.

(Garzén 1990) la cual induce una elevacidén “artificial®
que la intensa produccidén retira grandes cantidades de CO,
Cuando existen florecimientos masivos de macrofitas o algas bentSnicas,
el pH puede llegar a elevarse alrededor de 11 aungue la alcalinidad sea
elicvada. Este fenSmenc se debe a que el bicarbonato se transforma en CO;
liberando un OH™, lo cual incrementa el pH (Eateves 1988).

Los valores de pH registrados fuexron muy parecidos a los qgque
reportan Vilaclara et al. (1993) s8in embargo, con relacién a otros
autores (Tabla 4), existié una diferencia que, en algunos casos, llegé
a ser mayor a una unidad de pH. Para el caso de Alchichica, la
informacién coincide con la de Vilaclara et al. (1993), Ramirez-Garcia
y Novelo (1984) y Ramirez-Garcia y Vazquez-Gutiérrez (1989), sin embargo
la proporcionada por Alvarez {1950) resultd ser muy elevada al
compararse con los datos ‘de los dem&s autores. Arredondo et al. (1984)
presenta valores por debajo y por encima de los obtenidos, con una
variacifn apreciable. Como se menciond, es extrafico que se reporte esta
variacion considerable debido a la elevada xesexrva alcalina (vilaclara
et al 1993) de los lagos. Para Atexcac, una vez mas, Alvarez (1950)
proporciona valores de pH muy por encima del resto de los autores.

Sin embargo, en La Preciosa ¥y Quechulac los registros de pH
publicados son inferiores a los obtenidos en este estudio pero no muy
diferentes a los de Vilaclara 'et al. (1993). Para Aljojuca el PpPH se
encuentra en valores por encima de los proporcionados por Ramirez-Garcia
Yy Novelo (1984) y Ramirez-Garcia y VaAzquez-Gutiérrez (1989%9) y por debajo

Una vez m&s, la mayor similitud se presents
con los de Vilaclara et al. (1993). Finalmente, salvo por Ramirez-Garcia
y Novelo (1984) y Ramfrez-Garcfia y Vizquez-Guti&rrez (1989) quienes
proporcionan valores de pH menores, los valores para Tecuitlapa fueron
similares a los de Alvarez (1950) y Vilaclara et al. (1993).

de los de Alvarez (1850).

Onfgeno Disuelto
el Aagua presenta una

Con relacién a los lagos atalaschalinos,
capacidad disminufda para los gases disueltos conforme se incrementa la
salinidad, en otras palabras, la saturacién ocuxre a masa bajas
concentracicones a una temperatura dada. La concentraciédn wvaria con
relacidén a la fotosintesis de las algas, la descomposicién orginica, la
temperatura del agua y la accién del viento. Con base en lo anterior sge
generan variaciones verticales (en la columna de agua), diarias (con
relacién a la hora del dfa) y estacionalmente a lo largo del afio (Hammer
1986) .

El oxigeno disuelto en la zona litoral de los lagos-criter fue
elevado con un minimo de 4.922.3 g L'! y 72+34% (ALJ3), un miximo de
12.321.9 g L™ y 196+30% (ALC4) y un promedio de 7.61£2.0 g L~ y 100+20%
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{Tabla 3). Las estaciocnes mejor oxigenadas fusron aquellas con una mayor
cobertura vegetal (p.e., ALC4) y con mayor exposiciSn a la accién del
viento o con una comunicacién amplia con la zona limnética (p.e., LAP2).
En contraparte, las estaciocnes con menor concentracién de oxigeno
disuelto fueron aquellas protegidas y con poca vegetacién acuitica
{(p.e., ALJ3). En general, la variacién temporal en cada sitio de
muestrec fue reducida (desviacién estdndar baja), no asf espacialmente
(7.4 mg L', 124%). Tres factores influyeron en la concentracién
particular de cada estacién: la produccién fotosintética y la cantidad

de materia orgidnica biodegradable, la mezcla y la hora -del muestreo-
asli como la época del muestreo. En el primer caso, la presencia de
organiamos fotosintéticos en cantidaaq apreciable incrementa la
liberacién de oxfigeno al medio circundante. Sin embarge, la presencia de
materia orgf&nica putrescible también influye en la cantidad de oxfigeno
disuelto presente en un momento dado. La mezcla de la masa acudtica de
la zona litoral dependid de la accidn del viento y del oleaje -regulados
y del grado de comunicacién con la zona

de

el factor tiempo es también

por el grado de proteccidn-
como se menciond

limnética del lago. Por dltimo,
consideracién con relacién al grado de insolacidn,

anteriormente

Tewperatura

La temperatura del agua de la zona litoral de los lagos-crdter fue
Esta fluctud entre 17.5%2.0

templada y superior a los 17°C (Tabla 3).

(QUEl) y 24.9:1.3°C (ALC4), con un promedio de 20.6%1.8°C, Results
evidente del andlisis de los datos gque son tres los factores qgue
determinan el intervalo de variacién (7.4°C) de, temperaturas entre las
estaciones de los lagos-criter. El primero es producto de la logistica
del muestreo. Resulta imposible muestrear en todas las estaciones al
miamo tiempo, por lo cual la hora del muestreo implicd una variable.
Para disminuir el efecto de &sta, en todos los muestreos se siguid el
mismo patréSn de visitas. Las estaciones muestreadas a primera hora
(alrededor de las 08:00 hrs.) resultaron ser las menos cdlidas debido al
procesco natural de enfriamiento nocturno (p.e., QUEl). El segundo factor
dependis de las caracteristicas propias de cada eatacién de muestreo
como se verificS por la variacidén intralacustre. Por ejemplo, ALC4 es la
estaciSn mis somera, bien protegida y con una comunicacidn reducida con
la zona limnética de Alchichica. Con base en estas caracteristicas,
regultd ser la estacién mas cdlida de todo el lago. Finalmente, el
tercer factor es la variacién temporal natural relacionada a la €poca

del afic (lluvias y secas, esencialmente).
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Salinidaa

La salinidad es uno de los factores mis evidentes para diferenciar
ambientalmente los lagos-criter (Alcocer et al. 1993a). Con . base en esta
caracteristica se establecen dos grupos de estaciones en los lagos-
crfter: aquellas con salinidad superior a 3 g L°? o atalaschalinos
(Alchichica y Atexcac) y las dulceacufcolas con una concentracidn salina
inferior a los 3 g L7 (los otros cuatro lagosg-~créter). Esta
concentracidén divisoria fue establecida por williams {(1964) Yy es
ampliamente aceptada entre los estudiosos de los lagos salinos. El1l valor
de salinidad mfinimo fue 0.1%0.1 g L™! (QUEl1'y 'ALJ1l) ¥y el miaximo de
7.420.4 g L' (ALC3), promediando 3.813.2 g L°}. Cabe destacar que este
parametro fluctud en forma reducida a lo largo del tiempo para cada

sitio de muestreo como se comprueba al observar la desviacisdn esténdar

(Tabla 3). M
Resulta extrafio el hecho de que a pesar de gue se basan en el mismo

muestreo, las cifras de salinidad proporcionadas en Ramirez-Garcia y
Novelo (1984) y Ramirez-Garcia y Vazquez-Gutiérrez (1989) difieren entre
af hasta en casi 4 g L 1; ademis, 'en general, son los registros de
salinidad m&s elevados por.lo.cual se considera gue algunocs fueron mal
determinados (Tabla 4). Los valores de salinidad para Alchichica y
Atexcac aqui registrados fueron inferiores a los proporcionadeos por
Taylor en 1943, Alvarez en 1950 y Vilaclara et al. en 1993, que guardan
un gran parecido entre si. Este obsgexvacifén es mis evidente para la
estacidn ALC4 ya que en esta zona existe un pequefic manantial de agua
con menor salinidad gque la del resto del lago (obs. pers.). Para La
Preciosa, Quechulac, Aljojuca y Tecuitlapa Alvarez (1950) proporciona
concentraciones salinas superiores a las de Vilaclara et al. (1993) y a
las de este estudio. Sin embargo, las salinidades registradas por
Vilaclara et al. {19353) son sSuperiores o© iguales a las agqus
proporcionadas. Es conveniente considerar que las salinidades publicadaa
se refieren a la zona limnética, mientras que aqui se presentan las de
la zona litoral que por ser mis somera puede ser modificada por factores

meteorolégicos mia fiacilmente.

Textura Sedimentaria

La textura del sedimento de la zona litoral de los lagos-criter se
caracterizé como gruesa. Este estuveo compuesto predominantemente por
arenas Y. en menor medida, por gravas (Tabla 3). Las arenas
representaron el intervalo dominante con porcentajes gque variaron entre
42.1% (ALJ3) y 53.7% (LAP2), con un promedio de 69.3+16.5%. Las gravas
fluctuaron entre 0% (LAP3) 'y 47.3% (ALJ3), con " un promedioc de
18.0+16.5%. Los lodos (limos mas arcillas) representaron un maximo de
51.7% (ALC4) y un minimo de 3.4% (ATEl); su promedioc fue de 12.7:13.7%.
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Sin embargo, fueron misa importantes las arcillas (9.0:8.5%) que los
limos (3.7:5.3%). Eastos datos texturales concuerdan con lo registrado
por Ramirez-Garcia y Novelo (1984) y Ramirez-Garcia y Vdzquez-Gutiérrez
(1989) en cuanto a que los sedimentcs de la zona litoral de los lagos-
criter son predominantemente arenosos. Sin embargo, existe una
diferencia con los autores mencicnados ya que éstos no describen ni
gravas ni arcillaas como elementos constitutiveos del sedimento.

Contenido de Materia Orxgiénica en el Sedimento

Desde el punto de vista limnolégico la parte mis importante de los
sedimentos es la fraccidn orgénica. Al igual que la fraccién inorganica,
la org&nica también es ordenada y depositada de acuerdo a su masa y al
tamafio de la particula. Los organismos bentdnicos dependen ampliamente

de estas sustancias orgdnicas para su crecimiento y manutencidén (Hammer

1986) .
La 2zona litoral de los lagos-cridtexr presentd sSedimentos deade
terrigenos caracterizados por un contenido orgédnico bajo inferior al 14%
(Tabla 3). Ninguna estacién mostré sedimentos orgdnicos (contenido de
materia orgénica > 30% de acuerdo al criterio de Foth y Turk 1979)
caracteristicos de ambientes productivos, ni ain en Tecuitlapa que es
eutréfico (Garzdn 1990, Lugo 1993). El contenido orginico fluctué entre
1.520.2% (ALJ1) ¥ 13.6+3.5% (LAP3), con un promedio de 5.7+3.5%. Los
estaciones con gran cantidad de plantas acudticas o algas bentd&nicas
presentaron, asimismo, un elevado contenido orgfinico, por lo cual es de
suponerse que la mayor parte de €éste es de procedencia vegetal
autdctona. Sin embargo, el aporte vegetal aléctono (anemotr&6fico sensu
Hutchinson 19857) de la reducida cuenca de drenaje de cada lago © de las
puede ger importante (obs. pers.). Los datos de

llanuras adyacentes,
Ramirez-Garcfa y Novelo (1984) y Ramirez-Garcia y Vaezquez-Gutiérrez

(1989) indican gque el tipo de sedimento es terrigeno con bajo contenido
de materia orgdnica. Salvo para Quechulac, las concentraciones promedio
de materia orgdnica sedimentaria que presentan dichos autores son
inferiores a las determinadas en esate estudio. Este hecho puede ser
reaultado de que dichos autores utilizaron una técnica de oxidacién
quimica cuya eficiencia es menor a la obtenida a través de LOI. Sin
embargo, sSus concentraciones miximas son miés parecidas a las que se
determinaron. Cabe destacar que se coincide en el hecho de gue a pesar
de que Tecuitlapa es eutrsfico, el contenido orgénico de sus sedimentos
no es el mis elevado. Alchichica y La Preciosa mostraron los valores

muy probablemente, al gran desarrollo de

méximos superiores debido,
vegetacién acudtica y algas benténicas en &reas litorales extensas de

los lagos. Cuando se comparan las concentraciones de materia orgé&nica de
los sedimentos de los lagos-criter con las de otros lagos atalaschalinos
{Hammer 1986) se observa que el intervalo es similar e inferior al 30%.
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Carbonatos Sedimsntarios

De manera general, las estaciones con mayor contenido de materia
orgénica sedimentaria presentaron, asimismo, las concentraciones mayores
2@ c~vbonatos (r=0.80590, p<0.01l) (Tabla 3). Al igual que la materia
orgdnica, el contenido carbonatado de los sedimentos fluctud entre pobre
y abundante con un contribucién de casi la tercera parte en peso del
sedimento. Los carbonatos oscilaron entre 0.1% (ALJl) y un miximo de 29%
(ALC4) , con un promedioc de 7.4:+8.9%. Debido a la composiciédn quimica del
agua de los lagos-criter (Vilaclara et al. 1993), es muy probable que
las sales precipitadas en el sedimento correspondan a carbonato y
bicarbonato de sodioc y, en menor medida, a carbonato de calcio. Esta
precipitacién resulta mis evidente en los lagos atalasochalinos, en
eapecial en Alchichica en donde se forman depdsitos columnares de turfa.
En Atexcac los depdsitos aungque no son tan evidentes como en Alchichica,

se presentan en forma modesta a lo largo de la zona litoral.

Cobertura Vegetal
La cobertura vegetal de la zona litoral de los lagos-criter regultd
muy variable tanto en grado de cobertura vegetal como .en el tipo de
plantas (Tabla 3). En cuanto al porcentaje de cobertura &éste fluctud
entre un sustrato totalmente desnudo en el 14% de las egtaciones (ALC2
hasta totalmente cubierto en ‘el 21% de las estaciones (ALC4,
El 65% restante, mostraron un grado intermedio de
cobertura. Las algas benténicas fueron las m&s frecuentes (64%),
seguidas de las macrofitas sumergidas (57%) y, finalmente, por las
macrofitas emergentes (36%). Las principales algas bent&nicas observadas
son diatomeas asf como clorofitas y cianofitas filamentosas. Las
macrofitas enraizadas sumergidas pertenecen a las especies Potamogeton
pectinatus y Ruppla maritima y las enraizadas emergentes a Cyperus
EFleocharis montevidensis, Scirpus californicus, Phragmites
australis, Sporobolus indicus, Juncus andicola, J. mexicanus, Ranunculus
cymbelaria, Typha dominguensis, Hydrocotyle verticillata y Lilaesopsis
schaffneriana de acuerdo a Ramirez-Garcfia y Novelo (1584) y Ramirez-

Garcia y Vdzquez-Gutiérrez (1990).

Ruppia maritima se encontrd exclusivamente en Alchichica y Atexcac
Ya que es una especie caracteristica de lagos atalasochalinos, aunque
hipersalinos,

agua dulce hasta ambientes
algunas de las especies

y ALC3)
QUE1L y TEC1).

laevigatus,

pPuede ‘encontrarse desde
dominando en los meschalinos. Sin embargo,
encontradas aunque son mis comunes en aguas dulces pueden desarrollarse
en aguas hiposalinas como Potamogeton pectinatus, Phragmites australis
Yy varias especies de Scirpus y Typha (Hammer 1986) .



30

Oordenamiento b'd Clasificacién
A0S p MBS
aAmbiental e -

Con el objetivo de obtanerxr el ! Chanad aoe
ordenamiento de las estaciones ; os *
muestreadas se llevé a cabo un .
andlisis de componentes o e ®ase
principales con base en la matriz . . : - arer - Lare
transformada logaritmicamente [Log - .

(n+1)] de datos ambientales. Con hahadas TR0 +iase
relacién al ordenamiento de las by - o - " .
estaciones de muestreo, el COMPONRNTE 3

anflisis de componentes .

i 3 Pig. 3. Andslisis d incipal
principales ambiental (Fig. 3) Fig; 3. Analisie de componences principalss

separaciSn sobre el 1os lagos-crater de

componente dos entre los lagos
atalasochalinos y los dulceacuicolas. De este conjunto, las estaciones
ALC4 y ALCS se sgepararon del resto por su ligeramente menor salinidad y
la presencia de macrofitas enraizadas sumergidas. Quechulac, Aljojuca y
LAPl Se asociaron por la presencia de macrofitas enraizadas emergentes
separindose del resto de las estaciones de La Preciosa con
carbonatos, sedimento fino y, al
pPor la presencia de macrofitas
{componente unoc), gque

mostrS una

abundantes,
mayor contenideo de oxfgeno disuelto,

igual que las estaciones ALC4 y ALCS,
enraizadas sumergidas. La vegetacién acuitica
proporciona alimento y una heterogeneidad de hé&bitats favoreciendo el
establecimiento de una diversa fauna bentSnica (Beattie 1982, Hammex
1986, Harman 1972), y la salinidad (componente dos), que establece la
problemfitica de regulacidn osmética disminuyendo la diversidad biolsgica
representan los dos parimetros ambientales mas

(Williame et al. 1990),
importantes para el ordenamiento de los lagos-créiter.
Cabe aclarar que no s88loc la presencia de vegetacién acudtica fue

importante para el ordenamiento, Sino también el tipo de &éata. Hacia la
parte positiva del componente uno domina la vegetaciSn enraizada
sumergida, hacia la parte negativa del mismo componente predomina la
vegetacién enraizada emergente, mientras que al centro del componente se
encuentran localizadas las estaciones con cobertura vegetal nula o
egcasa. Sobre el componente dos resultd muy clara la diferenciacién con
base en la concentracién salina. Hacia la parte positiva del mismo las
estaciones atalasochalinas, mientras gque en la porcidn negativa las
dulceacuicolas.

Para clasificar ambientalmente las estaciones de los lagoa-criter

de Puebla se procedié a realizar un anslisis de cimulos con base en la
misma matriz transformada logarfitmicamente [Log {n+1)]} de datos
ambientales. El dendrograma resultante (Fig. 4) mostrS las estaciones
similares agrupadas. Se conformaron dos cimulos con elevada
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disimilaridad (superior al 90%), Pr——
el primero integrado por los lagos H o hded o :
atalaschalinos {Alchichica Yy :::"
Atexcac), mientras que el segundo ALC
estuve conformado por loa lagos :2:
dulceacufcolas {(La Preciosa, ATEY
Quechulac, Aljojuca y Tecuitlapa) . LAPY
Un primer conglomerado estuvo :‘.::
integrado por las estaciones ALC1, ALJ2
ALC2 y ALC3, siendo estas dos :“-::
dltimas mas parecidas entre si que LAPS ——-—_—5—
con la primera. Otro cuimulo se TECY

conformd con las estaciones ALC4 y
Fig. 4. Dendrograma de disimilaridad (1 - r

las estaciones de

ALCS5 (ambas de menor salinidad que BT penimony A a3 de

el conjunto ALC1-ALC2-ALC3) Y, muestreo de los lagos-criAter de Puebla.

&gtas a su vez, con ATE1

compartiendo concentraciones similares de sales disueltas.

Posteriormente, los conjuntos ALCl1-ALCZ2-ALC3 y ALC4-ALCS5-ATEl1 se
lagos atalaschalinos como se

reunieron para integrar el grupo de
mencioné con anterioridad. Cabe aclarar gue
Aisimilitud la asociacién de Atexcac fue con las estaciones cuatro y
cinco de Alchichica, mientras que en el andlisis de componentes
principales fue con la una, dos y tres, lo cual es probablemente
regultado de los diferentes algoritmos matemécicos que emplean las
técnicas estadisticas utilizadas.

Por otro lado, las tres estaciones de Aljojuca conformaron un solo
grupo en el cual ALJl y ALJ2 fueron mis parecidas entre si. Aljojuca se
reunié con posterioridad con el conjunto LAPL-QUEl, compartiendo la
presencia de vegetacién acuitica emergente. Caracterizadas por la
Presencia de vegetacitn acudtica sumergida, Tecuitlapa se reunid con

LAP3 y, posteriormente, ambas c¢on LAP2. Ambos cumulos, Aljojuca-
Quechulac-LAPl1 ¥y Tecuitlapa-LAP2-LAP3, se reunieron entre s8if, con un
integrar el cdmulco de lagos

en el dendrograma de

grado elevado de disimilituq, para
dulceacuicolas.

Finalmente, casi con un 100% de disimilaridad se juntaron los dos

El factor

grandes clmulos para integrar los seis lagos-criter de Puebla.
vegetacién acuitica (grado de cobertura Yy tipo) clasificé de igual
manera a las estaciones que el andlisis de componentes principales. Una
vez m&s sgse ratificé que los dos factores principales para la
caracterizacién ambiental de la zona litoral de los lagos-criter fuerxron
vegetaciédn acuitica y salinidad. Es interesante hacer notar que ni la
textura ni el contenido de materia orgdnica del sedimento, factores
tradicionalmente reconocidos como muy importantes para el bentos (Weber
1973), resultaron determinantes para la clasificacidén ni para la
ordenacién de las estaciones. A través del an&lisis de componentes
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principales se detectarcn claramente los parémetros ambientales mis
relevantes, mientras que con ayuda del anAlisis de cimulos se realizd la
agrupacién de las estaciones de muestreo, con la indicacién del grado de
disimilitud entre ellas. Este idltimo punto, no se puede detectar a

través del anidlisis de componentes principaies.

LAGO
ARANETR
o ALC ATE LAP QuE ALY TEC
H 5.0 8.4 5.0 8.9 9.0 9.8
0.1 0.2 0.3 0.2 0.2 0.1
XIGENG 8.1 6.9 8.5 5.9 5.6 5.3
ISUELTO 2.4 1.5 2.1 18 2.4 2.8
% DE SATURACION 120 100 123 81 75 137
3s 22 30 25 E 41
EMPERATURA 26.5 | 20.2 | 20.2 | 17.5 | 8.5 | 21.2
2.4 1.5 2.6 2.0 6.6 0.8
INIDAD 6.7 6.0 1.0 0.1 0.3 1.0
1.2 |- o.0 0.0 0.1 0.2 0.0
TERIA 4.7 3.6 8.5 2.6 1.6 7.6
RGANICA 4.6 3.6 5.7 o.8 0.9 0.4
BONATOS 11.9 4.2 1.8 0.7 1.1 5.6
11.0 0.9 8.1 0.5 1.2 1.6
TURA" 1.4 1.1 1.5 0.2 0.4 2.2
0.7 |- 1.0 0.4
CROFITAS EMERGENTES® ) 50 25 100 ) o
o 20 12
CROFITAS SUMERGIDAS® 40 75 iz . ° 8 1060
40 31 12
BENTONICAS® 5 25 42 25 50 [+]
10 24 20

Tabla S. Caracteristicas ambiental promedio y desviacién est&ndar (primero y segundo
renglones) de 1a zona litoral de los lagos-créter de Puebla. [pH (unidades de pH). oxfgenoc
di u.l:o (mg L L de saturacién), temperatura (°C), salinidad (g L"!), materia orghnica

edimentaria (#). vegetacitn acufitica (¢ de cobertura)l. (°

(14 (') a
8e realizd un -alo unlli-i- por lo cual no se calcularon desviaciones estinda .

Con base en la caracterizacifn a priori de la zona litoral de los
lagos-criter a partir de rasgos reconocidos visualmente durante un
recorrido proapectivo, se establecieron 14 estaciones de muestreo gque
repregentaron 1los distintos tipos de hibitats presentes en los lagos.
Quechulac, Atexcac y Tecuitlapa estuvieron representados por un adlo
tipo de hidbitat y, por lo tanto, por una sola estacién de muestrec,
debido a las siguientes razones. Quechulac y Atexcac presentan una zona
litoral reducida debido a la morfometria de la cuenca similar a un
cilindro. En contraparte, debido a su someridad, Tecuitlapa mostrd una
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notable homogeneidad en su zona litoral. La zona litoral de La Preciosa
y Aljojuca fueron mas diversos y se establecieron tres estaciones de
muestreo en cada una de ellas qgque repregentaron los tres tipos
principales de hidbitat en los dos lagos mencionados. Finalmente, por su
tamafio y la presencia de precipitados de tufa, la zona litoral de
Alchichica fue reconocida como la més diversa con cinco tipos diferentes

de habitats.
Se realizé un anilisis de climulos ambiental (Fig. S) a partir de
(Log n+l1l) de los

una matriz de datos transformados logaritmicamente
en la cual se conformaron tres grupos de dos

lagos-cré&ter (Tabla §),

lagos-crdter cada uno. La variable gue influyd mayoritariamente en la
clasificacién fue, una vez mas, la cobertura vegetal. Sin embargo, la
salinidad no jugs un papel preponderante en este caso.
resultd similar a Tecuitlapa debido a que ambos presentan vegetacidén
acuitica enraizada sumdrgida abundante y ninguna o© pocas algas
bentdnicas. Atexcac y La Preciosa compartieron la presencia de los tres
tipos vegetales designados (macrofitas emergenteas, sumergidas y algas
benténicas). Con el mismo grado de digsimilitud que el conjunto anterior,
Quechulac y Aljojuca presentaron valores muy parecidos de pH, oxigenc

salinidad, carbonatos y textura gsedimentaria. Los
un 40% de

Alchichica

diguelto, temperatura,
conglomerados ATE-LAP y QUE-ALJ se reunen con un casi
disimilitud entre ambos para finalmente conformar un solo grupo con ALC-

TEC con un 99% de disimilieud.
Es importante destacar el DerDm w0
hecho de que si bien se obgervs H e.2e [ od ore M
que existe una diferencia -
ambiental en 1los _lagos-criter, ALC ey
especialmente en cuanto a VEC wed

vegetacidén acudtica y salinidad,
los valores de las distancias de ATE ey

enlace entre las estaciones fueron Lap
reducidas. Finalmente, con
posterioridad a la caracterxizacién QUE ey

ambiental, de las 14 eataciones J

establecidas se concluyd que, por -| At

su parecido desde el punto de

vista ambiental, las eataciones Fig. 5. Dendrograma de disimilaridad (1
3 de Pearscn) ambiental de la mona litoral de

ALC1, ALC2 y ALC3 pueden ser 135 fagos criter de Puc:].a. =

representadas por una sola
estacién. En el caso de Aljojuca sucedisd lo mismo, las tres estaciones
designadas (ALJ1, ALJ2 y ALJ3) son muy similares lo gque - -indicd gque. la
zona litoral de este lago es muy homogénea ambientalmente. . Por tiltimo,
la zona 1litoral de La Preciosa resultd hetercogénea. lo. que 'just’ificé
haber sido representada por tres hdbitats caracceristicoa (LAPl, LAP2 ¥y

LAP3) .

- r
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3.2. Caracterizacidn BiolSgica de la Zona BentSnica Litoral

Camposicién Paunfstice
Se revisaron 210 muestras procedentes de 14 estaciones de muestreo
tomadas por triplicado durante cinco muestreos. Se identificaron un
total de 73 taxa (en lo subsecuente se utilizar& la denominacién de
especie para designar la categoria taxonSmica més baja identificada)
{Tabla 6) Jdistribuidas en cince phyla, seis clasea, una subclase, 12
Srdenes, dos subSrdenes, 27 familias, 13 subfamilias, diez tribus, 49
gneros y 60 especies. Las especies estuvieron constituidoa por un
platelminto (1.4%), un nemitodo {(1.4%), 11 anélidos {15.1%), 58
artrépodos (79.5%) y dos moluscos (2.1%). Los anélidos presentaron tres
hirudineos (4.1%) y ocho oligoquetos (11%) con dos tubiffcidos (2.1%),
El grupo més importante

cinco naididos (6.9%) y un enquitreido (1.4%).
en cuanto a nimero de especies fue el de los artrSpodos. Estos
un dec&podo (1.4%) y S6

estuvieron constitufidos por un anfipodo (1.4%),

insectos (76.7%) integrados a su vez por dos efemerdSpteros (2.1%), tres

odonates (4.1%), un colémbeolo (1.4%), cuatro hemfptercs (5.5%), cinco
Yy 32 diptexros (43.8%).

tricSpteros (6.9%), nueve colebSpteros (12.3%)
Egtos Ultimos fueron dominados por los quircondmidos con 29 especies
(39.7%), seguidos por un culfcido (1.4%), un estratiédmido (1.4%) y un
effdrido (1.4%). A su vez, de los quironémidos 1los Chironominae
contribuyeron con 13 especies (17.8%) Yy los Tanypodinae y los
Orthocladinae con ocho especies (11%) cada uno.

Es necesario aclarar que dJdos especies, el efemerSptero baé&tido
Callibaetis pictus? y el odonato coenagriénido Ischnura?, estuvieron
representados por sSlamente un organismo cada uno. Adiciocnalmente a este
el estado general de los organismos fue malo, lo cual impididé su
Con base en lo anterior, los andlisis posteriores

hecho,
dos especies, por lo cual se

identificacisén segura.
fueron realizados eliminando estos
consideraron 71 especies como al 100%.

En los lagos-crater de Puebla se encontraron entre 21 (Atexcac) y
44 especies (Alchichica), con un promedio de 30. Por estacién de
muestreo, la variacién fue desde 15 (ALC2) hasta 30 especies (TECl), con
un promedioc de 21. En ambos casos, el nimero de especiea m&s elevado
registrado duplicsé al m&s bajo.

En Alchichica se encontraron 44 especies (Tabla 7): un platelminto
(2.3%), un nem&todo (2.3%), cuatro anélidos (9.1%), 37 artrSpodos
(84.1%), y un molusco (2.3%). Los an€élidos estuvieron compuestos por dos
oligoquetos (4.5%) y dos hirudineos (4.5%). De los artrépodos, se
presentaron un anfipodo (2.3%) y 36 insectos (81.8%). El grupo de los
insectos estuvo representado por un efemerSptero (2.3%), dos odonatos
(4.5%), tres hemipteros (6.8%), cinco tricSpteros (11.4%), ocho
coleSpteros (18.2%) y 17 dipteroa (38.6%). Estos Gltimoa se dividieron
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en un culfcido (2.3%), un estratidmido (2.3%)., un efidrido (2.3%) y 14
quirondmidos (31.8%) pertenacientes siete a Chironominae (15.9%), cuatro
a Tanypodinae (9.1%) y tres a Orthocladinae (6.8%).

En ALC! se determinaron 17 especies (Tabla 7), un platelminto
(5.9%), tres anélidos (17.6%) y 13 artrépodos (76.5%). De los tres
anélidos uno es oligogueto (5.9%) y dos hidrudfneos (11.8%). Los
artrépodos incluyen un crustfceo anfipodo (5.9%) y 12 insectos (70.6%).
De este grupo, dos son odonatos (11.8%), dos hemipteros (11.8%), dos
tricépteros (11.8%) Yy seis dipteros quironSmidos (35.3%) . Tres
Chironominae (17.6%) y tres Tanypodinae (17.6%) constituyeron los
quironSmidos.

15 especies se identificaron en ALC2 (Tabla 7), tres an&lidos (20%)
-integrados por un oligoqueto (6.7%) y dos hirudineos (13.3%)- y 12
artrSpodoa (80%) constitufdos de la siguiente manera: un crust&ceoc
anfipodo (6.7%) Yy 11 insectos (73.3%). De estos dltimos, dos son
hemipteros (13.3%), tres tricSptercs (20%) y seis dipteros quironSmidos
(40%) divididos, a su vez, en dos Chironominae (13.3%), tres Tanypodinae
{(20%) y un Orthocladinae (6.7%).

Un platelminto (6.3%), tres anélidos (18.8%), 11 artrSpodos (68.8%)
¥ un molusco (6.3%), un total de 16 especies, se determinaron en ALC3
{(Tabla 7). Un oligoqueto (6.3%) y dos hirudineos (12.5%) conformaron los
anélidos, mientras que un crustéiceo anfipodo (6.3%) y diez insectos
(62.5%) integraron los artrépodos. Estos tltimos son cuatro tricépteros
(25%) y seis (37.5%) dipteros quironémidos: tres Chironominae (18.8%),
dos Tanypodinae (12.5%) y un Orthocladinae (6€.3%).

ALCS resultsd ser la estacién méis rica del lago con 28 especies:
nemétodo (3.6%), tres ané&lidos (10.7%), 23 artrSpodos (82.1%) y un
molusce (3.6%) (Tabla 7). Los anélidos estuvieran repregentados por dos
oligoguetos (7.1%) y un hirudineoc (3.6%), mientras que los artrépodos
por un crustéiceo anfipodo (3.6%) y 22 insectos (78.6%). De este udltimo
grupe, una es efemersSptero (3.6%), dos odonatos (7.1%), tres hemipteros
(10.7%), dos tricépterca (7.12%), ocho coleSpteros (28.6%) y wmeis
dipteros (21.4%). Los dipteros son un culicido (3.6%), un estratidmido
(3.6%), un effidrido (3.6%) y tres (10.7%) quironémidos (dos Chironominae
-7.1%- y un Tanypodinae -3.6%-).

La Gltima estacién de Alchichica, ALCS5, fue la segunda en riqueza
especifica del lago con 26 eapecies (Tabla 7): un platelminto (3.6%),
tres anélidos (11.5%) Yy 22 artrdpodos (84.6%). Los anélidos son un
oligoqueto (3.8%) y dos hirudineos (7.7%). De los artrSpodos, uno es un
crusticec anfipodo (3.8%) y las restantes 21 especies (80.8%), insectos.
De é&etos, hay un efemeréptero (3.8%), dos odonatos (7.7%), dos
hemipteros (7.7%), dos tricfpterocs (7.7%), cuatro coleSptexos (15.4%) y
diez dipteros quironémidos (38.5%). De los diez quironSmidos, tres son
Chironominae (11.5%), cuatro Tanypodinae (15.4%) y tres Orthocladinae

(11.5%) .

un
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Se reconocieron 21 especies en Atexcac (Tabla 7). Un platelminto
(4.8%), trea anélidos (14.3%) y 17 artrSpodos (81%). Los anélidos
estuvieron integrados por dos oligoquetos (9.5%) y un hirudfneo (4.8%).

Los artrépodos presentes fueron un anfipedo (4.8%) y 16 insectos (76.2%)
un efemerSpterc (4.8%), dos

de los cuales nueve fueron dfpteroes (42.9%),
odonatos (9.5%), un hemfptero (4.8%), dos tricSpteroca (9.5%) y un
colaSptero (4.8%). De los dipteros presentes, ocho (38.1%) fueron
quironSmidos Y uno {(4.8%) culfcido. Finalmente, cuatro (19%)
quironSmidos pertenecieron a Chironominae, tres (14.3%) a Tanypodinae y
uno (4.8%) a Orthocladinae.

La Preciosa presents un total de 28 especies (Tabla 7) distribufdos
de la siguiente manera: un nemitodo (3.6%), cinco anélidos (17.9%) y 22
artrépodos (78.6%). Dos oligoguetos (7.1%) y tres hirudineos (20.7%)
integraron los anélidcos, mientras que un anfipodo (3.6%), un decdpodo
(3.6%) y 20 insectos (28.6%) comprendieron los artrépodos. Los insectos
fueron dominados por ocho dipteros (28.6%) vy, contribuyendo con
porcentajes menores, un efemerdptero (3.6%), dos odonatos (7.1%), tres
hemipteros (10.7%), dos tricSpteros (7.1%) y cuatro (14.3%) coledpterocos.
Los Chironominae fuercn los dipteros mias diversos con cuatro eapecies
(14.3%), seguidos por loa Orthocladinae con tres especies (10.7%) Yy,
finalmente, los Tanypodinae con una especie (3.6%) .
En LAPl1 se presentaron un nemfétodo (4.5%), cinco anélidos (22.7%)

Y 16 artxSpodos (72.7%) {(Tabla 7). Dos oligoquetos (9.1%) y tres
De loa artrépodos, dos son

hirudfneos (13.6%) formaron los anélidos.
crustfcecs (9.1%) -un anfipodo y un decipodo (4.5% cada unol)- y 14
insectos. Un efemerSpterc (4.5%), un odonato (4.5%), un

(63.6%)
hemipteroc (4.5%), dos tricSpterocs (9.1%), dos colebSpteros (9.1%) y eiete
" A su vez, los

dipteros quironémideos (31.8%) conformaron los jinsectos.
quironémidos son cuatro Chironominae (18.2%), un Tanypodinae (4.5%) y
dos Orthocladinae (9.1%).

Cinco anélidoa (26.3%) y 14 artrSpodoa (73.7%) se registraron en
LAP2 (Tabla 7). De los primerxros, dos son oligoquetos (10.5%) y tres
hirudfneos (15.8%), mientras que de los segundos, dos son crustficeos
un anfipodo y un decdpodo con 5.3% respecticamente) y los

(10.5%,

restantes 12 (63.2%) son insectos. Lose insectos se distribuyen en un

efemerSpterc (5.3%), un odonato (5.3%), dos hemipteros (10.5%), dos
(31.6%). De eatos

y ®meias dJdipteros qguironSmidos
(15.8%) y trea Orthocladinae (15.8%) .

Por Gltimo, LAP3 presentS 21 especies (Tabla 7), cuatrxro anélidos
(19%) y 17 artrSpodos (81%). Los primeros son un oligoqueto (4.8%) y
tres hidrudinecs (14.3%). Los artrépodos son dos crusticeos (9.5%), un
anfipodo (4.8%) y un decépodo (4.8%), y 15 insectos (71.4%). De los
insectos se presents un efemerSptero (4.8%), doe odonatos (9.5%), tres
hemipteros (14.3%), dos tricSpterca (9.5%), un coledSpterc (4.8%) y seis
dipteros gquironéSmidos (28.6%) con cuatro Chironominae (19%) y dos

coleSpteros (10.5%)
dltimos, tres son Chironominae
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un platelminto (3.S%), 11

Quechulac albergs 29 especies (Tabla 7):
(55.2%) y un molusco (3.5%). De los 11

anélidos (37.4%), 16 artrSpodos
ocho (27.6%) fueron oligoguetos y tres (10.3%) hirudfneos. En
(6.9%) -un anfipodo

anélidos,
cuanto a los artrSpodos, dos fueron crusticeos
(3.5%) y un decfpodo (3.5%)- y 14 inmsectos (48.3%). De estos dltimos, se
encolicsar<™ un efemerdSptero (3.5%), un odonato (3.5%), un colé&mbolo
(3.5%), un tricSpteroc (3.5%) y diez dipteros, un estratidmido (3.5%) y
nueve quirondSmidos (31%). Los qguirondmidos se dividieron en cinco
Chironominae (17.2%), tres Tanypodinae (10.3%) y un Orthocladinae (3.5%)
Se registraron 27 especies en Aljojuca, pertenecientes sSlamente a
dos grupos (Tabla 7): cinco anélidos oligoguetos (18.5%) y 22 artrSpodos

los insectos dominaron el grupo de los artréSpodos
(3.7%) y un decdpodo

orthocladinae (9.5%).

(81.5%) . Una vez més,
con 20 especies (74.1%) seguidos por un anfipodo
(3.7%). Los primeros sad¢ integraron por un efemerdSptero (3.7%), un
odonato (3.7%), seis coledpteros (22.2%) y 12 quironédmidoa (44.4%) .
Estos tltimos se dividieron en ocho Chironominae (29.6%), un Tanypodinae
{(3.7%) y treas Orthocladinae (11.1%).

La estacién m&s rica de Aljojuca es ALJ1l con 22 especies (Tabla 7):
seis anélidos oligoquetos (27.3%) y 16 artrSpodos (72.7%) . Los
artrSpodos son dos crustficeos (9.1%) (un anfipodo y un decd&podo -4.5%
cada uno-) y 14 insectos (63.6%) distribufidos en un aefemerSpteroc (4.5%),
un odonato (4.5%), tres colesSpteros (13.6%) Y nueve dfpterocs
gquironSmidos (40.9%). Los quironémidoe son siete Chironominae (31.8%) y
doe Orxthocladinae (9.1%).

18 especies se identificaron en ALJ2 (Tabla 7), cuatro anélidos
oligoquetos (22.2%) y 14 artxSpodos (77.8%) con dos crust&iceos (11.1%)
Y 12 insectos (66.7%). Un anfipodo (5.6%) y un decépodo (5.6%) en el
primer grupo y un hemiptero (5.6%), dos coleSpteros (11.1%) y nueve
dipteros quironémidos (50%) en el segundo. Siete Chironominae (38.9%),
un Tanypodinae {(5.6%) y un Orthocladinae {(S5.6%) conformaron los
quironémidos.

AlJ3 fue la estacién mids pobre en 1lo referente al nlmero de
cinco ané&lidos oligoquetos (35.7%) ¥y nueve

especiea con 14 (Tabla 7):
artrépodos (64 .3%) con dos crust&cecs (14 .3%) y siete insectos -dipteros
quironémidos- (50%) . Un anffipodo (7.1%) Y un decdpodo (7.1%)
constituyeron los crusticeos, mientras que seis Chironominae (42.9%) y
un Orthocladinae (7.1%) conformaron los quironGmidos.

Por uGltimo, Tecuitlapa albergs 30 especies (Tabla 7): cinco
ané&lidos (16.7%), 24 artrSpodos (8o%) Y un molusco (3.3%). Dos
oligogquetos (6.7%) y tres hirudineos (10.0%) representarocn a los
anélidos. Loa artrSpodos, por su parte, estuvieron divididos en un
anfipodo (3.3%) ¥y 23 insectos (76.7%). A 8u vez, los insectos se

efemerSptero (3.3%), un odonato (6.7%), tres
sels coledpteros (20.0%) y

integraron por un
hemipteroa (10.0%), un tricéSptero (3.3%),



40

diez dipteros quirondmidos (33 .3%). Estos liltimos se dividieron a su vez
cinco Chironominae (16.7%), dos Tanypodinae (6.7%) y un Orthocladinae

(3.3%) .
Se realizé un andlisis de

conglomerados con base en la matcriz
de presencias-ausencias de especies
por egtacién de muestreo
{clasificacién aglomerativa, modo
Q., unién media no ponderada, fndice
binario de Jaccard) (Fig. 6). Con
base en su composicién especi{fica,
se observS lo siguiente. Con una
similitud de casi un S9%, las tres
estaciones de La Preciosa
conformaron un cimulo. De igual
forma, las tres estaciones de
Aljojuca tambié&én formaron un ciimulo Fig. 6. Dendrograma bioldgico de similieud
con un 52% de similitud. Con un 40% Ii;gsfiﬂgi: :a:’n::;::{cn.. lisorales de ios
de similitud, s8e reunieron 1las .
estaciones ALCl, ALC2, ALC3 ¥y ALCS. La lUnica estacién gque resultS ser
diferente de Alchichica, fue ALC4, la cual presentd un S50% de similitud
con Tecuitlapa, debido a que ambas comparten un elevado nidmero de
egpecies en comin, ademis de ser las mas ricas especificamente. La
Preciosa se une con un 30% de similitud al conjunto ALC4-TECl. Estas, a
resultaron similares (30%) a Atexcac. El grupo de La Preciosa,
Atexcac, Tecuitlapa y ALC4 se reune con las otras cuatro estacionea de
Alchichica con.un 27% de similitud. Con un 25% de similitud, Quechulac
se reune con Aljojuca. Ambos grupos, ALJ-QUE y ALC-ATE-LAP-TEC,
comparten una similiecud reducida (19%) . En conclusidn, por su
composicién especifica, las tres estaciones de La Preciosa resultan
similares al igual que las tres de Aljojuca. De las cinco estaciones de
Alchichica, la udnica diferente resulta ser ALC4 que resultd ser mas
parecida a Tecuitlapa gque a las otras estaciones del mismo lago.
Los lagos que mis especies en comin compartieron (Fig. 7) fueron
Alchichica (en especial ALC4) y Tecuitlapa, y Alchichica (en especial
Y La Preciosa (23 y 22 js! te). Si se conaidera

su vez,

ALC4) ies resp tiv

gue la riqueza especifica de Alchichica fue de 44 egpecies, la de
Tecuitlapa de 30 ¥y la de La Preciosa de 28, el porcentaje de especies
comunes resultd elevado, especialmente entre La Precliosa y Tecuitlapa
(93.3%), siendo menor entre Alchichica y Tecuitlapa (68.2%) y Alchichica
Y La Preciosa (63.6%) . Posteriormente, Tecuitlapa y La Preciosa
compartieron 17 especies. Alchichica y Atexcac y Alchichica y Quechulac,

seguidos de Alchichica y Aljojuca con 14. Con 13 eapecies
La Preciosa y Quechulac con

15 especies,
seguidos de Atexcac con La

comunes sgse encontrd a Quechulac con
Aljojuca. Atexcac y Tecuitlapa c<con 12,
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Preciosa y Tecuitlapa con Quechulac T o
con 11. Con diez especies,. Atexcac g vid
y Quechulac, La Preciosa y Aljojuca
Y Aljojuca Y Tecuitlapa.
Finalmente, el menor nidmero de
especies compartidas, ocho, se
presentd entre Aljojuca y Atexcac.

Este mismo hecho fue reflejado
a través del andlisis de
conglomerados aplicado a la matriz
de presencias-ausencias de especies .
por lago (clasificacién e
aglomerativa, modo Q, unién media . X
no ponderada, fndice binario de Fig. 7. Representacién gréfica del ndmero de

especies. de MIB litorales en comin entre los

Jaccard) realizado (Fig, 8).  Se ~1.g°..cr;=er de Puebla.
aprecia la formacién de un primer Lo
grupo integrado poxr Alchichica ¥ La’ Preciosa 'a los  que se une
Tecuitlapa, los lagos-crater  que’ _compar:ieron el mayor nimero de
especies comunes. A este climulo ~j,(ALC;LAP;TEC) se une Atexcac, con un
grado menor de similitud. Por otra’ parte,. se unen Quechulac 'y Aljojuca
conformando un conglomerado de:baja similitud. Finalmente, se forma un
80lo cimulo con el conjunto de todos los lagos a un nivel de similitud
reducido (0.2S). s

A pesarxr de la rigueza .
especifica encontrada en los lagos- °
criter, pocas de estas especies han
sido registradas para lagos
similares en otras partes del LAP
mundo. Destacan, por ejemplo, los
lagos australianos y neozelandeses TEC

estudiados por Timms (1981, 1982, ATE
1983), Williams y Kokkinn (1988B) y

Williams et al. (1990) . Estos Que
autores muestrearon un nimero AL

elevado de lagos atalasohalinos

mostrando un intervalo muy amplio

de 1i es n P g Fig. 8. Dendrograma biolSgico de similitud
salinidades, =i embarge 1o (Jaccard) de la zona litoral de los lagos-

taxa en comin fueron escasos. Entre criater de Puebla.

&stos se pueden citar tricl&adidos,

nemdtodos, los coledpteros hidrofilidos Berosus munitipennis y. . Bl
los anélidos naididos Nais y Dero (Dero) digitata, anélidos

augtraliae,
hirudineos, el odonato coenagriénido Ischnura heterosticta,  dipteros:
efidridos, los dipteros gquironémidos Procladius villosimanus,; i P..

pPaludicola, Cryptochironomus,
Corynoneura,

Polypedilum, Chironomus ‘occidentalis,:
Tanytarsus y Dicrotendipes y el molusco gastr&podo  Physa.:
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Asimismo, en la regidn del Paroo, New South Wales, Australia, Timms
(1993) encuentra la misma situacidén descrita previamente, riquezas
egspecificas elevadas pero pocos especies en comin con los lagos-criter
quironSmidos Cricotopus, Procladius pruinosa,

Cchironomus tepperi, Dicrotendipes, Polypedilum nubifer Yy Tanytarsus
barbitarsis, el diptero culfcido Culex australicus, dipterxros
é.t;.ratiémidos Yy el coledSptero hidrofilido Berosus.

Algo similar sucede cuando se comparan los lagosa-crater con los
lagos etiopes (Tudorancea y Harrison 1988), en donde el nilimero de
especies en comin es atin m&s reducido (el anélido tubificido Tubifex, el

dfpteroc quironéSmideo Tanytarsus horni, efemexrSpteros, tricSpteros y
nemiitodos) . Algunos lagos salinos del Asia Central como el Balkhash en
Kazakhstan, el Isayk-Kul en.Kirghizia y el complejo lacustre del lago
Chany en Novosibirsk, aunque generalmente muy ricos especificamente,
comparte pocos elementos biclégicos similares con los lagos-cr&ter como
son los dipteros quironémidos Chironomus salinarius, C. plumosus, C.
anthracinus, C. defectus, C. cineulatus, C. tentans, Stictochironomus
pPictulus, Tanytarsus, Cricotopus bicinctus y Procladius, el ané&lido
tubiffcido Tubifex tubifex, el anélido naidido Nais pardalis, anélidos
enquitreidos, anfipodos y moluscos (Aladin y Plotnikov 1993).

A diferencia de los lagos anteriores de Asia y Oceania, el Pyramid
Lake en Norteamérica presentd un ntimero elevado de especies en comiin con
ejemplo, el anélido tubifficido Limnodrilus
Physa, el anfipodo talitrido

como los dipteros

los lagos-criter, por

hoffmeisteri, el molusco gastrépodo

Hyalella azteca, el odonato coenagridnido Enallagma praevarum, el

odonato aeshnido Aeshna, el coleSptero hidrofflido Tropisternus, el
el hemiptero naucdrido Ambrysus, el

efemerSptero baétido Callibaetis,
hemiptero notonéctido Notonecta, el
Polycentropus, el diptero efidrido Ephydra,

Stratyomis y losa dipteros quironédmidos Chironomus,
entre otros. Asimismo, en el estudio de Colburn

tricSptero policentropddido
el diptero estratidmido
Cryptochironomus y
(1988) en

Procladius,

diversos cuerpos atalaschalinos (3 a 25 g L-!) del Death Valley,.

California, un nidimexo elevado de familias, géneros o easpecies de
(3 a 20 g L"!) fueron registrados en los

salinidades bajas y medias
lagos-cré&ter. Entre &stos se pueden citar los siguientes: el anfipodo .

talfitrido Hyalella azteca, el efemerSpterc baétido Callibaetis
californicos, el odonato aeshnido  Aeshna interrupta, el odonato
coenagridnido Ischnura, los coledSpteros hidrofilidos Berosus styliferus,
B. californicus y Tropisternus ellipticus, coleSpteros curculidnidos y
estafilinidos, los dipteros guironémidos  Chironomus tenuicaudatus,
Corynoneura, Tanytarsus stellatus y Cryptochironomus, dipteros culicidos
Y estratiémidos, los hemipteros notonéctidos Notonecta unifasciata y
Buenoa margaritacea, hemipteros corixidos y gastrédpodos f£isidos. En

lagog-crdter comparten un  numero. importante de

forma similar, los
especiesa comunes con loa lagos de Alberta y Saskatchewan, Canad& (Timms
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TEC1 con 30 fue la mis rica especificamente. ALC1l presentd 17 especies
(23.9%), ALC2 1S5 (21.1%), ALC3 16 (22.5%), ALC4 28 (39.4%)  y ALCS 26
(36.6%). En ATEl se encontraron 21 especieas (29. 6%). En el ‘caso, de’ La..
Preciosa, -en LAPl se-determinaron 22 especies (31%), 19 (26.8%) en LAP2
Y 21 en LAP3 '(29.6%). En 'QUEl se registraron 29 especies (40.9%).. Se
pPresentaron 22 (31%) ‘especies en ALJ1l, 18 (25.4%) en ALJ2 y 14 (19.7%)
en ALJ3. Finalmente, .en TECl se registraron 30 especies (42.3%).

La variacién temporal’ de: la
riqueza especifica . en ilos’ lagos-
criter (Fig. '9) fluctus-entre 47
easpecies (65.3%) ‘'en SEP90.' y 59
(81.9%) especies en DICBY9..

La variacién temporal de la
rigqueza especifica. global de los
lagos-crédter presentd un pico en
DIC89 {59 especies, 81.9%)
permaneciendo estable el resto del
ciclo con 47 (65.3%) a SO (69.4%)
especies (Fig. 9).

Rigusza Especitics Fig. 5. Variacién temporal de 1la rigqueza
especifica de los MIB litorales de los lagos-
criter (L-C) de Puebla.

El niémero de especies de
Alchichica se elev6é sidbitamente en
DIC8S para despuéds disminuir por
debajo del nivel de SEPS839 en MARSO0,
mantenerse estable en JUNSO Yy

terminar con una tendencia
descendente en SEPS0. ALCl presenta
B ac Zace Sacs STmcs CImce un pico en SEP89 para disminuir en

DIC89, después de lo cual muestra un

Fig. 10. Variacién temporal de la riqueza ] jgero incremento en MARYS ara
elpec(t‘i ca de los M1B litorales de gex! by o P
terminar con un tendencia descendente

Alchichica.
el resto del ciclo (Fig. 10). ALC2 se

mantiene aproximadamente constante a lo largo del ciclo salvo por un
ligero minimo en DIC89 (Fig. 10). ALQC3 muestra un miximo en DIC89 para
disminuir y permanecer estable el resto del ciclo (Fig. 10). ALC4
presenta un miximo en DICB8S después del cual disminuye hasta un minimo
en JUNSO para posteriormente ascender ligeramente en SEP89 (Fig. 10).
ALCS presenta, asimismo, un pico en DICSY9 para descender en MARS0. En
JUNS0 vuelve a incrementarse para disminuir nuevamente en SEPS0 a un
nivel similar al de MARSO (Fig. 10).

Atexcac mostrd una ligera disminucién en DIC89 para después
aumentar a su nivel original en MARS0 y, finalmente, desarrocllar una
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tendencia negativa en. JUNSO 'y',_SEPSO (Fig. 9). La Preciosa y Quechulac
presentaron fluctuaciones menores manteniéndoae aproximadamente al miamo
nivel a lo largo del ciclo de muestreo (Fig. 9). En LAPl1 se observa una
disminucisn ligera de SEP89 a DIC89 para posteriormente incrementarse
hasta un miximo en MARS0:y volver a descender hacia el resto del ciclo

dente hasta alcanzar un

(Fig. 11) . LAP2 muestra una clara tend ia a
con'posterioridad, descender (Fig. 11). LAP3 parte

méximo en JUN9SOQO para,
de un méximo en SEP89 con una clara tendencia descendente el resto del

eicle (Fig. 12). '
Aljojuca mostrs una tendencia n P

mas o menos clara hacia un
incremento ligero de la riqueza
especifica a lo largo del muestreo
(Fig. 9). Por estaciones (Fig. 12),
la tendencia general es a presentar
una curva con dos valles (DIC89 y
JUNS0) separados por tres crestas

(SEP89, MARS0, SEPS0).
Finalmente, Tecuitlapa

incrementd su rigueza eapecifica en
DICB9 con relacién a SEP8S89, s8in
aembargo, para MAR90 disminuys a su
nivel minimo a partir del cual se Fig.
increments nuevamente en JUNSO para :;ngéi::
volver a descender en SEP3S0 (Fig.

12. Variaci&n temporal de la riquexa
1 litorales de La

de o8 MIB

Por estacién (Tabla 8), TEC1

9).
resultd ser la estacidn con mayor
riqueza especifica total con 30
especies (41.7%), seguida por ALC4
con 28 {(38.9%), ALCS con 26
{(36.1%), LAP1 Yy ALJY con 22
(30.6%), LAP3 Yy ATE1 con. 21
(29.2%), LAP2 con 19 (26.4%), ALJ2

(25%), ALC1l con 17 (23.6%),
(22.2%), ALC2 con 15

(20.8%) y, finalmente, ALJ3 con 14
especies (19.4%) . En orden
descendiente de riqueza especifica
::Eécz*ﬁ‘c. de los MIB litorales del.A].jojuc.. promedic las estaciones de muestreo
de los lagos-crédter se comportaron

de la siguiente manera (Tabla 8). TECl1 fue la estaciésn mas rica (17
egpecies), seguida muy de cerca por QUEl (16 especies) . Les siguen ALC4
Posteriormente est&n ALJl y LAP3

Y ALCS con aproximadamente 13 especies.
con 12 especies y LAP2 y LAPl1 con 11 y diez especies respectivamente,

con 18
ALC3 con 16

ZZan @R [CTlaa

Variacisén temporal de rigqueza
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ALJ3 y ATEl con nueve especies, ALCl con ocho y, finalmente, ALC3, ALJ3
y ALC2 con siete especies cada una.

fECSTA~TON/LAGO MIN-HAX PROMN+DE x8T MIN-MAX PROMsDE
ALCL (n=lS) 3-15 8.2+4.9 LAPlL (nels) 8-14 10.422.5
ALC2 (nw=1S) 5-9 6.8x1.5 LAP2 (n=1S) 6-13 10.6%2.7
ALC3 (nel5) 3-12 7.4+3.3 LAP3 (nelS) 9-15 11.6+2.7
ALC4 (n=15) 9-21 13.425.0 LAP (n=4S) 15-18 16.8+1.3
ALCS (n=15) 10-21 13.2+4.5 ALJ1l (ne1S5) 8-14 11.2+2.7
ALC (n=75) 18-38 25.0+8.0 ALJ2 (n=15) 7-12 9.4+2.3
ATElL (nelS) $-13 9.2+3.3 ALJI3 (n=lS) 3-9 7.222.5
QUE1l (n=1S) 15-17 16.0+0.7 ALJ (n=45) 15-20 16.83+1.9
TECl (n=15) 10-20 16.844 .1

Tabla 8. Valores MINimo, MAXimo, PROMedic y Desviacién Estdndar de la rigueza especifica
de los MIB de las estaciones de muestreo y de los lagos-crater de Puebla.

En la zona litoral vegetada del lago Purrumbete (0.4 g L),
Australia, Timms (1981) encontrd un total de 52 especies, cifra muy
superior a las encontradas en los lagos-créiter de salinidad similar, sin
embargo, en los lagos atalasohalinos Bullenmerri (8 g L™!) y Gnotuk (58
g LY, el mismo autor registré sSlamente ocho y seis especies
respectivamente. En este caso, los lagos-créter atalasohalinos superaron
ampliamente a los australianos. Si la comparacifn se establece ahora con
la zona litoral rocosa desprovista de vegetacién de los mismos lagos, el
nimero de especies se reduce a 25, 7 Y 4 especies respectivamente, sin
embargo el patrdén continda siendo el mismo, el lage dulceacuicola es el
mds rico easpecificamente y los atalasochalinos los menos. En su estudio
de 24 lagos de diferente salinidad entre 0.9 y 203.9 g L°! del Western
District en Australia, Timms (1983) encontrs sSlamente 27 especies. Sin
embargo, el nlmero de especies por lago fluctud entre 2 y 16, cifras
inferiores a las de los lagos-criter con 21 a 44 especies. Williams y
Kokkinn (1988) encontraron en el Lake Eyre South, Australia, una fauna
benténica atin m&s pobre que en los lagos menciocnados, representada
s6lamente por nueve especies (un quironémido, dos coleSpteros, un
ef{drido y seis ostracodos). Williams et al. (1990) encontraron una
riqueza especifica de alrededor de 100 especies de MIB en 79 lagos en un
intervalo de salinidades de 0.3 a ‘343 ‘g,L“. A -pesar de que este ndmero
es muy elevado, desafortunadamente, no se indica la cifra registrada en
cada lago para conocer la riqueza individual. Asfmismo, algunos lagos de
baja salinidad ubicados en la: antigua, unién Soviética (Aladin y
Plotnikov 1993) son muy ricos especificamenca con valores Qque superan
las 140 especies. En contraparte, algunos ‘lagos - salinos de Mongolia
poseen una riqueza especifica- ext:remadament:e pobre como es el caso del
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lago Ureg con un total de dos especies:
registra una rigqueza especifica de nueve especies

1993). Timms (1982)
para el lago atalasochalino Sutton en Nueva 2Zelanda,

comparada con Alchichica y Atexcac.
rh el caso del lago atalasochalino Pyramid Lake (S.11 g- L1y, -
et al. (1981) encontraron 335 géneros de MIB, niGmerc ‘inferior - a
Alchichica pero superior a Atexcac. Colburn (1988) encontrd . en ‘una‘serie
de cuerpos acuidticos atalaschalinos del Death Valley, California; 47
eppecies de MIB en los hibitats de baja salinidad (3-5 g L°%),
(10-20 g L"') y ocho en los alta (> 25.g L)V

de salinidad moderada
Alchichica presents una riqueza similar a la de los hdbitats -de baja
mientras’qure’ ¥

salinidad, Atexcac mis parecida con los de salinidad media,

‘a-'88

.
los lagos-cridter dulceacuicolas ocuparon una posicién intermedios entre
(1986) encontraron:58:

los de moderada y elevada salinidad. Timms et aX.
Canad&, en un intervalo de 1

especies en 22 lagos de Saaskatchewan,

g L. sin embargo, esta cifra se reduce a 23 especies en salinidades

superiocres a los 3 g L~
Hammer et al. (1990)

en los lagos-criter. encontraron una rigueza
especifica de 76 especies en 18 lagos de Alberta y Saskatchewan, Canad4&,
en un intervalo de salinidad de 3 a 126 g L-}*. Esta rigueza global.  fue
muy parecida a la de los lagos-criter. Adicionalmente, por lago, estos
autores obtuvieron una rigqueza midxima entre 29 y 31 especies en los de
aguas menos salinasa, cifra similar a las encontradas en los lagos-criter
dulceacuicolas (27 a 30 egpecies). En Atexcac y, especialmente en
Alchichica, la riqueza fue mayor que la registrada por Hammer et al.
(1590). En su estudio de diez lagos y dos arroyos con un- . amplio
intervalo de salinidades en la regién de Lipez Sur, Bolivia, Dejoux
(1993) registrd un total de 49 especies en los hédbitats dulceacuicolas
¥ 35 en loa atalasochalinos, cifras similares a los lagos-cr&ter. Por
cuerpo acuidtico, la riqueza fluctud entre 2 y 16 en los: dulceacuicolas
y de 2 a 18 en los atalasohalinos, cifras en promedio inferjiores a las

determinadas en este estudio.
se observa que la riqueza espec.{fica de  los lagos-
en -

En general,
crdter es elevada y comparable con la de otros distritos lacustres,
ya que los lagos australianos poseen una

egpecial de Norte y Sudamérica,
fauna empobrecida, especialmente en:los dulceacufcolas y subsalinos
Alchichica  y Atexcac presentaron riguezas

{(Timms 198S5). Asimismo,
especificas elevadas y similares a otros lagos acalasohalinos norte y

sudamericancs.

un molusco y un anfipodo (Egorov

cifra . reducida R

.38 en loe:’

Ambos valores son inferiores a los encontrados

Galat. - ’
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Frecuencia

La frecuencia de captura de Ne. de £
las diferentes especies en los
muestreos de los lagos-criter se
presenta en la Fig. 13. En é&ata se
obsexrva que 52 especies se
presentaron en 0.01 a 10% de las
muestras, Jdiez especies de 10 a
20%, cuatro especies (los dipteros
quironSmidos Apedilum elachistus y
Chironomus (8. str.) stigmaterus,
el efemerSptero baétido Callibaetis O a0 120 2038 B-40 40,80 SO0 BE.70 7O.80 B0 00 SB-8C
Frocuencia (%)

2 8 88 8

montanusg, Y el crustdceo decilpodo
Cambaridae) de 20 a 30% de 1las

Fig. 13. Frecuencia de captura de las
muestras, dos especies (el odonato diferentes capecies da los MIB litorales de

coenagridSnido Enallagma praevarumy los lagos-criter de Puebla.

el dipteroc gquironédmido

Stictochironomus) entre el 30 y el 40%, y una especie entre 40 .y 50% (el
entre 80 y 90% (el anfipodo talitrido:

anélido hirudineoc Hirudinea sp 2),
Hyalella azteca) y entre 90 y 100% (el anélido tubificido L.imnodri.lue

hoffmeisteri) .
. ol En Alchichica (Fig._
registraron 26 especies entre’
Y 10% de las muestras, diez entre
10 y 20%, cuatro (el hemiptero
naucSrido Ambrysus, el coleSptero
hidrofflido.Berosus,” y los dipteros’
quironédmidos Micropsectra .sp 1,
Micropsectra sp 2) entre 20.y 30%,
3 una especie (el ‘odonato
©-9 10-80 20-30 $O-40 48-80 50-80 80-70 70-80 SO-$0 $0-300 coenagrisnido Enallagma pracevarum)
Frecuencia (%) entre 30 y 40%, una (el anfipodo
talitrido Hyalella azteca) entre 70
(el anélido hirudineo

T awcwmcmca BB aTexcac

Yy 80%, una
Fig. 14. Frecuencia de captura las Hirudinea sp 2) entre 80 y 950% y
dif 4 d. 1i 1 a
ALERISRISS yURECRes2. 9 MIR irerales €4S yna (e1 anélido tubiffcide
Limnodrilus hoffmeisteri) entre 90
¥y 100%. Nueve especies presentaron una frecuencia de aparicién de 0.01
a 10% en Atexcac (Fig. 14), cinco especies entre 10 y 20%, dos (el

hemiptero naucsSrido Ambrysus Yy el odonato coenagriénido Enallagma
(el efemerdSptero baétido Callibaetis

praevarum) entre 20 y 30%, una
montanus) entre 40 y S5S0%, dos (los dipteros quironémidos Apedilum
entre 60 y 70% y dos especies (el

elachistus y Stictochironomus)
anfipodo talitrido Hyalella azteca y el anélido tubificido Limnodrilus
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hoffmeisterli) entre 30 y 100%.
En el caso de La Preciosa (Fig. 15), 14 especies se muestrearon con

una frecuencia entre 0.01 y 10%, tres (el hemiptero notoné&éctido Buenoca,
®l diptero quironémido Psectrocladius (#. str.) y el anélido tubificido
Tubifex tubifex) entre 10 y 20%, una especie (el anélido hirudineco
Hirudinea sp 1) entre 20 y 30%, tres (los dipterocs quironSmidos
Chironomus (s. str.) stigmaterus y Cricotopus silvestris y el odonato
coenagridnido Enallagma praevarum) entre 30 y 40%, una especie (el
difptero quironédmido Apedilum elachistus) entre 40 y 50%, tres (el
efemerSptero baé&tido Callibaetis montanus, el crusticeo decdpodo
Cambaridae y el anélido hirudineo Hirudinea sp 2) entre 50 y 60%, una
especie (el diptero quironémido Stictochironomus) entre 80 y 90% Yy,
finalmente, dos (el anfipodo talitrido Hyalella azteca y el anélido
tubificido Limnodrilus hoffmeisteri)} entre 90 y 100%. Quechulac (Fig.
16) presentS ocho especies con frecuencia de aparicién inferior al 10%,
seis entre 10 y 20%, dos (el molusco plandrbido Helisoma y el anélido
hirudfneo Hirudinea sp 1) entre 20 y 30%, cinco entre 30 y 40%, dos (los
ané&lido naididos Dero (Dero) digitata y Nais variabilis) entre 40 y 50%,
una especie (el diptero quironémido Chironomus (8. str.) stigmaterus)
entre 50 y 60%, una (el crustfceo decidpodo Cambaridae) entre 70 y 80% y
cuatro (el anfipodo talitrido Hyalella azteca y los an&lidos naididos
Dero (Dero) nivea y tubificidos Limnodrilus hoffmeisteri y Tubifex
tubifex) entre S0 y 100%,.
La frecuencia de captura de
las diferentes especies en Aljojuca %o Savocice
se presenta en la Fig. 15. En ésta
se aprecia que 13 especies se
muestrearon entre 0.01 y 10% de las
muegtras, tres egspecies (el ané&lido
naidido Dero (Dero) digitata y los
dipteros quirondmidos Dicrotendipes
sp 1 y Paralimnophyes) entre 10 y
20%, tres mas (el crustaceo -0 19-30 B5-20 S0-40 40-80 S5-00 00-70 79-00 50-90 SO-WE
decsipodc Cambaridae, el diptero Frocusncia ()
quironémido Chironomus (8. str.) 8p COvavaeciosa @ aLsomsca
2 y el anélido . naidido Naisg
variabilis) entre 20 y 30V, cuatre Ng, 1%, Tiscumnciy dn, opprumn 2, i

-
-

o w0

especies entre 30 y 40%, una preciosa y Aljojuca.
especie (el anélido naidido Dero
(Dexo) nivea) entre 40 Y so%, una (el diptero quironémido

Stictochironomug) entre 50 y 60% y dos especies (el anfipodo talitrido
Hyalella azteca y el anélido tubificido Limnodrilus hoffmeigteri) entre
90 y 100%. Por dGltimo, en Tecuitlapa (Fig. 16) se presentaron seis
especies entre 0.01 y 10% y entre 10 y 20%. Tres especies (los dipteros
quirondmidos Paratanytarsus Yy Tanytarsus y el diptero estratidmido
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Stratiaomys) se registraron con una frecuencia entre 20 y 30%, tres mis
(el hemiptero notonéctido Buenca, el diptero quirondmido Parachironomus
tenuicaudarus y el coledSpterc hidrofflido Tropisternus) entre 30 y 40%,
una (el an&lidc hirudineo Hirudinea sp 3) entre 40 y 50%, tres (el
hemiptero naucdrido Ambrysus, el efemerSptero baétido Callibaetis
montanus y el diptero quironSmido Micropsectra sp 1) entre 50 y 60%, dos
insecto hemipteroc Corixidae y el diptero quironSmido
entre 60 y 70%, cuatrec (los

espacies (el
ser.) ap silvestris gr.)
8str.) ap 1 y Chironomus (s. str.)

Cricotopus (=.
dipteroa quironémidos Chironomus (s.
stigmaterus, el odonato coenagridnido Fnallagma praevarum y el anélido
hirudfinec Hirudinea sp 2) entre 70 y 80% y, finalmente, dos mis entre 90
Y 100% (el anfipodo talitrido Hyalella azteca y el anélido tubificido

Limnodrilus hoffmeisteri) .

Abundancia

A pesar de la elevada rigqueza
especf{fica global que se determiné
en los lagos-crdter (73 especies),
sSlamente 20 especies mostraron una
abundancia igual o mayor al 0.1%.

<o Espocies

- moesvavye

De Eatas, tdnicamente tres
contribuyeron con casgi el 95% del ©-10 19-30 30-30 25-40 40-08 GU-0F 09-70 FO-40 0090 B0-100
total de los MIB litorales (Fig. Frocusnsie (%)
17). Bl anélido tubiffcido Sowcnuac B reowriam

captura de las

Limnodrilus hoffmeisteri constituys
- Fig. 1e. Frecuencia de
el 65.6% del ctoral de los B3 A8 oo nCiie 1os MIB litorates de
seguido Quechulac y Tecuitlapa.

organismos recolectadoas,
por el anfipodo talitrido Hyalella
y el diptero quironémido Stictochironomus (2.4%). Las

azteca (26.3%)

otras 17 especies contribuyeron con un porcentaje que varié entrxe 0.1 y

0.7%. Estas estuvieron integrados por nueve quirondmidos, tres

oligoquetos, dos hirudinecos, un odonato, un efemerSptero y un decépodo.
El regstante 5% fue integrado por otras S1 especies.

Alchichica presentd 12 especies con una abundancia igual o superior

sin embargo sSlamente dos especies alcanzaron el 96.2% del

a 0.1%,
total. E1 anélido tubifigido Limnodrilus hoffmeisteri constituys el
seguido por el anfipodo

68.8% del total de los organismos recolectados,
Las otras diez especies contribuyeron

talfitrido Hyalella azteca (27.3%) .
con un porcentaje que varié entre 0.1 y 0.9% y estuvo integrado por
cinco quironémidos, dos hirudfineos, un tubiffcido, un odonato y un
coleSptero. En ALC1 cinco especies contribuyeron con una abundancia
igual o superior al 0.1% y tres sumarcon un 98.5% del total: el anélido
el anfipodo  taliftrido

tubificido Limnodrilus hoffmeisteri (57.8%),
Hyalella azteca (39.7%) ¥y el ané&lido hirudineo Hirudinea sp 2 (1.1%).
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Los dos quironSmidos restantes contribuyeron entre 0.3 y 0.7%.

‘Tres de las 15 especies de
ALC2 reunieron el 99.‘7p\- de 1la M‘-:m“'
abmndancia total. = EL anélido
tubiffcido Limnodrilus hoffmeisteri
(81.1%), el anfipodo talitcrido
Hyalella azteca (16.1%) Y el
anélido hirudineo Hirudinea sp 2
(2.4%) . En ALC3 fueron cinco las
especies con un porcentaje igual o
superior al 0.1%. Sin embargo,
cuatro contribuyeron con un 99.2%.

Estas son, el anélide tubificido

Limnodrilus hoffmeisteri (74.6%),
el anf fpodo calitrido ° Hyalella Fig. 17. ia por 1 acumulativa de
azteca (22.4%), el anélido cran?’.ﬁﬁ*:‘?eff MI(B 1_4:3:_.11?:“?“%&1)990.-
hirudfineoc Hirudinea sp 2 (1.2%) y :

el diptero quirondmido Cricotopus (l'socladius) triannulatus (1%) .

En ALC4 se reconocieron 13 especies con una abundancia igual o
superior al 0.1%, de las cuales cuatro sumaron el 96.3%: el anélido
tubificido Limnodrilus hoffmeisteri (91%), el diptero gquironémido
Tanypus (Apelopia) (3.1%), el anélido tubificido Tublifex tubifex (1.1%)
vy el odonato coenagriénido Enallagma (1%). Las restantes nueve especies
-~cuatro coleSpteros, un gquironémide, un efidrido, un nemitodo, un
hirudineo y un efemerdptero- contribuyeron entre un 0.1 y 0.9%. Esta es
la (inica estacién de muestreo en la cual el anfipodo talitrido Hyalella
agteca estuvo pobremente representado (0.05%). ALCS5 estuvo representada
por seis especies que igualaron o superaron el 0.1% de abundancia; dos
de ellas, el ané&lido tubifficido Limnodrilus hoffmeisteri (56.8%) y el
anfipodo talitrido Hyalella azteca (40.5%), reunieron el 97.3%. La
contribucién porcentual de las otras cuatro especies (un odonato, un
quironSmido y dos hirudineos) varid entre 0.2 y 0.7%.

sS6lamente cinco especies igualaron o superarcon un porcentaje del
0.1% en Atexcac, de éstas cuatro sumaron un 98.8% del total (Fig. 17).
El ané&lido tubiffcido Limnodrilus hoffmeisteri constituyé el 63.2% del
total de los organismos recolectados, seguido por el anfipodo talitrido
Hyalella azteca (32.3%), los dipteros quinomémidos Apedilum elachistus
(2.1%) ¥y Stictochironomus (1.3%) y, finalmente, el efemerdptero baé&tido
Callibaetis montanus (0.8%).

En La Preciosa fueron 12 las especies gque contribuyercon con un
porcentaje igual o superior al 0.1% (Fig. 17). Tres fueron los més
importantes en cuanto a su contribucién alcanzando un 96.6% del total:
el anélido tubificido Limnodrilus hoffmeisteri (73.8%), el anfipodo
talitrido Hyalella azteca (16.9%) Y el dipteroc quirondémido
Stictochironomus (5.9%). Las nueve especies restantes fluctuaron entre
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0.1 y 0.6%. Estas fueron tres quironSmidos, dos hirudineos, un
efemarSpterc, un odonato, un oligogqueto y un cambdrido. Las tres
estaciones de La Preciosa siguieron el mismo patrén. En LAPl el ané&lido
tubificide Limnodrilus hoffmeisteri (73.5%), el anfipodo talitrido
Hyalella azteca (14.4%) y el diptero quironéSmido Stictochironomus (9.5%)
reunieron el 97.4% de la abundancia total. Otras cuatro especies
integradas por un decépodo, un efemerdptero Yy dos hirudineos

contribuyeron con 0.2-0.7%.
En LAP2 10 especies superaron el 0.1% de abundancia; tres de ellas
el anélido tubificido Limnodrilus hoffmeigteri

constituyen el 96.2%:

(78.8%), el anfipodo talitrido Hyalella azteca (9.9%) y el diptero
quironémido Stictochironomus (7.5%). Con entre 0.1 y 0.8% contribuyeron
tres QquironSmidos, un dec&podo, un hirudineo, un oligogqueto y un
efemersSptero. Finalmente, LAP3 presentSd el mismo patrsn, el anélido
tubifficido Limpodrilus hoffmeisteri (70%), el anfipodo talitrido
Hyalella azteca (24 .8%) y el diptero quironédmido Stictochironomus (1.6%)
sumaron el 96.4% de la abundancia total. Nueve esgpeciea adicionales
(cuatreo quironémidos, dos hirudineos, un efemerdptero, un decdpodo y un
odonato) presentaron una abundancia entre 0.1 y 0.6%.

14 especies superaron la contribucién del 0.1% en Quechulac, sin
embargo tan sélo cuatro sumaron el 96.2% del total (Fig. 17). Estos
fueron el anfipodo talftrido Hyalella azteca (63.8%), el anélido
tubiffcido Limnodrilus hoffmeisteri (17.6%), el oligoqueto naidido Dero
(Dero) nivea (10%) y el oligoqueto tubiffcido Tubifex tubifex (4.9%).
Las diez restantes fluctuaron en abundancia entre 0.2 y 0.7% y fueron
representadas por tres quironSmidos, tres hirudineos, dos oligoquetos,
un efemerépterc y un cambdrido.

En Aljojuca se muestrearon 13 especies cuyo ‘porcentaje de
representacisn fue igual © mayor al 0.1% (Fig. 17). Cinco de ellas
fueron las mas representativas constituyendo un 97.4% del total: el
anélido tubificido Limnodrilus hoffmeisteri (68%), el anfipodo talitrido
Hyalella azteca (16.5%), los diptercos quirondmidos Stictochironomus
(8.1%) y Cladotanytarsus viridiventris (3.2%) y el oligogqueto naidido
Dero (D.) nivea (1.5%). Los restantes cinco quironémidoes, dos

oligoguetos y un camba&rido, fluctuaron entre 0.1 y 0.6%. Cinco especies
El anélido tubificido

de ALJ1l sumaron 98.2% de la abundancia total:
Limnodrilus hoffmeisteri (57.6%), el anfipodo talftrido Hyalella azteca
(30.1%), el diptero quirondmido Stictochironomus (7.6%), el oligoqueto
naidido Dero (D.) nivea (1.9%) y el dipteroc quironémido Cladotanytarsus
Con porcentajes entre 0.1 y 0.8% se presentaron

viridiventris (1.2%).
tres quirondmidos, un oligogqueto y un decdpodo.. .
Nueve especies presentaron una abundancia igual o ' superior al 0.1¥%
en ALJ2; cuatro de ellas sumaron el .97.4%, el’-anélido:. tubificido
Limnodrilus hoffmeisteri (69.1%), el ‘diptero i quironSmido
Stictochironomus (13.2%), el anfipodo talitrido Hyalella azteca. (8.9%),
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Yy el dfptero quironSmido Cladotanytarsus vi;idii'encria (6.2%). Con 0.1
a 0.7% contribuyeron tres quironémidos .y dos oligoquetos.. En ALJ3 fueron
13 las especies que superaron el 0.1%. .El“ané&lido tubiffcido Limnodrilus
hoffmeisteri (79.1%), el anfipodo talitrido ‘Hyalella azteca (9.9%), el
oligogqueto naidido Dero (D.) nivea (2.2%), el diptero quironémido
otiste~hironomus (2.2%), el diptero quironSmido Chir 15 (8. str.) sp
2 (2%), el Aiptero quironémido Cladotanytarsus viridiventris (1.9%) y el
diptero quironémido Chironomus (s. str.) stigmaterus (1.1%) conjuntaron
el 98.4% de la abundancia total. Con una contribucién menor, 0.1-0.4%,
se presentaron tres oligogquetos, dos quironémidos y un decipodo. :
Finalmente y a diferencia de los demds lagos-créter, en Tecuitlapa

la dominancia numérica porcentual se distribuyé mayoritariamente entre
21 especies (Fig. 17). Nueve de ellas, que contribuyeron con un 95.3%
del total, fueron las maAs importantes: en orden decreciente, el anélido
tubiffcido Limnodrilus hoffmeisteri (38.9%), el anfipodo talfitrido
el diptero quirondédmido Chironomus (s. str.)

Hyalella azteca (33.1%),
stigmaterus (6.1%), el odonato zigSptero Enallagma pracevarum (4.7%), los
dipteros quironémidos Cricotopus (s. str.) sp. silvestris gr. (3.7%),
Chironomus (2.8%) y Micropsectra sp 1 (2.8%), el hirudineo Hirudinea sp.
2 (2%) y el efemerSptero baétido Callibaetis montanus (1.2%). Las 12

especies restantes integradas por tres hemipteros, dos coledSpteros, dos
hirudineos, dos qguironémidos, un odonato, un curculidnido y un
estratiSmido contribuyeron con ‘porcentajes menores entre 0.1 y 0.9%.

Densidad

De acuerdo a su abundancia promedio, en ALCS5 se presentaron las
densidades mis elevadas {(111,2194+40, 891 org.m-2), practicamente
duplicando a la siguiente estacién en orden decreciente de abundancia
ATE1 (54,158+27,711 org.m2) . En orxrden decreciente de densidad se
encontraron ALC4 (49,365137,490 org.m™3), LAP3 y ALC3 (41,345%14,877 y
41,277+22,652 org.m ? respectivamente). A continuacién se encontrd ALCL
(39,374+27,222 org.m"2?) y, de forma similar, ALC2, LAP1 y LAP2 (con

35,848+16,777, 34,7114+34,249 y 33,427+23,591 org.m™?, respectivamente).
(29,54.03;15,596

Otro grupo de abundancia similar lo representaron ALJ2
(27,5261+24,904 org.m?).

org.m™2), QUElL (28,599%20,207 ocrg.m 2) y ALJL
las estaciones con menor abundancia promedioc fueron ALJ3

Finalmente,

(22,746+18,218 oxg.m™2) y TECL (17,868+9,898 org.m™?).
Por lage, Alchichica presentd la mayor densidad

org.m"?) - seguido de La Preciosa (547,418152,046 org.m?) y Aljojuca

(399,5671+43,256 org.m-%). Por debajo de estos tres lagos-criter, se
(54,158x27, 711 org.m ?), Quechulac (28,599220,206 :

presentaron Atexcac
org.m-?)  y, 'con la menor densidad promedio, Tecuitlapa (17,868%9,898
org.m-?) .- , EERAaT

(831,2512423,772



Al igual que para la riqueza
especifica, no se detectd ningin
patrén temporal definido en la
variacién de la abundancia en loa
lagos-crater (Fig. 18) . Atexcac, La
Preciosa y Tecuitlapa mostraron un
pico de abundancia promedic en
MARS0 los dos primeros y en DICS9
el dltimo, disminuyendo los valores
hacia el inicio (SEP8S9) y el final
del ciclo de muestreo. En

(SEP90)

ambos septiembres las abundancias

fueron similares para los tres
Sin embargo,

lagos-craterxr.
Alchichica presentéd una tendencia
decreciente desde SEP89 hasta

SEPSO.

en donde se presentd su pico de abundancia.
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Fig. 18. variacién temporal de la densidad de
los MIB de la zona litoral de los lagos-
cr&ter de Puebla.

Quechulac mostré una tendecia creciente desde SEP89 hasta SEP9S0,

Finalmente, Aljojuca fue el

lago mds irregular iniciando con un descenso de abundancia de SEP89 a

DIC89,
volver a disminuir en SEPSO.

presentaron en DIC89 y SEPSO0.

Todas las estaciones de Alchichica,
presentaron patrones diferentes entre si

mixima
para presentar un segundo pico de abundancia,
para dQisminuir seguidamente haata su

ALC2 mostrd una homogeneidad de abundancia
8in embargo,

general del lago.
ALC1L partié de su
disminucisén hasta MARSO,
menor que el primero, en JUNSO,
abundancia minima en SEP90.
a lo largo del ciclo de muestreo.

abundancia

picos de abundancia similar en SEP89,
también similares entre si,

minimos de abundancia,

aumentando hacia MARS0 y permaneciendo estable hasta JUNSO0,
Las abundancias mfinimas de Aljojuca se’

para

a diferencia del comportamiento
(Fig. 19).

en SEP89 con un patréSn - de

es pogible reconocer tres

MARSO y SEP90, separados por dos
en DIC89 y JUN9SO.

El pico de abundancia de ALC3 se presentS a mediados del muestreo

disminuyendo a niveles similarea hacia el inicio

(SEP89) y

(MARS90) ,
final (SEP90) del mismo. Dos picos de abundancia se presentaron en ALCA4,

el mayor en DICBY9 y otro mencr en JUNSO.
no muy inferior al valor registrado en SEPS0.

un minimo en MARSO0,

ALCS con las abundancias mé&s elevadas,

Entre ambos picos se localizé

presentd su miximo en

Finalmente,
Easte no fue muy diferente al valor de SEP89 y separado del pico

MARSO.

de MARS0 por un leve descenso en DIC8S9.

Con posterioridad, los valores

de abundancia permanecieron constantes durante JUN90 y SEP90 en donde se

localizaron los valores minimoas.

En el caso de las estaciones de La Precilosa,
que LAPl y LAP2 siguieron el miamo patrén general que todo el lago,
un miximo de abundancia a mediados del muestreo
En contraparte,

es,
Y en DIC89 para LAP2-,

20)
esto
-en MARSO0 para LAPl
LAP3 presentd su abundancia

se cbservd (Fig.
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Dengidad (x 1000 org/m®)
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Pig. 20. Variacién temporal de la densidad
de los MIB de la zona litoral de La

Fig. 19. Variacién temporal de la densidad de
loes MIB de la zona litoral de Alchichica.
Preciosa.

{MAR90), incrementindose numéricamente

minima en este mismo periodo
hacia el inico (SEP89) y final (SEP90) del muestreo, en los cuales
Para Aljojuca sucedid lo mismo que para

alcanzé una abundancia similar.
La Preciocsa, las estaciones’ individuales definieron el patr&n mostrado
17) . Todaa las estaciones disminuyeron

por todo el lago en general (Fig.

su abundancia de SEP89 a DIC89, para después iniciar un incremento en

MAR90 alcanzando un maximo en JUNSO. Con posterioridad, la abundancia

vuelve a disminuir en SEP90 con valores inferiorxes a los obtenidos en
Pero ligeramente superiores al minimo invernal.

SEPaZ’,
Relacisn Abundancia-Frecuencia

|

de

caracteristicaa
se

Porxr sus
abundancia Y frecuencia,
determinaron un total de 19 especies

la =zona

(Fig. 22) en

dominantes
litoral de los lagos-crater de
Puebla. De éstas, siete fueron
gquironémidos (Stictochironomus,
Chironomus (s.

Apedilum elachistus,

Elan SBas s str.) stigmaterus, FParatanytarsus,
Cricotopus (s. str.) sp silvegtris
gr., Micropsectra sp 1, Chironomus sp
(Limnodrilus

Fig. 21. variacién temporal de la denaidad
de los MIB de la zona litoral de Aljojuca.
). tres oligoguetos
dos hemipteros

Dero (Dero) nivea, Tubifex tubifex),
dos hirudfineos (Hirudinea sp 2, Hirudinea sp 1),

un efemerdptero (Callibaetis montanus), un

(Enallagma praevarum) y un anfipodo

hoffmeisteri,
(Ambrysus, Corixidae),

un coleSptero (Berosus),
decipodo (Cambaridae), un odonato

(Hyalella azteca).
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vers: ia de los MIB d
(Los= nnmcrca hacen refereancia a las especies indicadas en la Tabla

en Alchichica se determinaron 13

Fig. 22
de Puebla.

Por su abundancia y frecuencia,
especies dominantes: seis quironSmidos (Apedilum elachistus, Limnophyes,
Micropsectra sp 1, Micropsectra sp 2, Paratanytarsus, Tanypus .-
(Apelopial)), dos hirudineos (Hirxudinea sp 1, Hirudinea sp :2),. . un’:
hemiptero (Ambrysus), un coleSptero (Berosus), un odonato (Enallagma.
praevarum), un anfipodo (Hyalella azteca) y un éligoqueto (Limnodr.ilus

hoffmeisteri) .
Siete esgpecies fueron, abundantes en Al:excac de acuerdo a: su‘
(Apedilum elachistus;:

abundancia y frecuencia: dos quironémidos
Stictochironomus), un hemiptero (Ambrysus), un efemerdptero (Callibaetiyg
montanus), un odonato (Fnallagma praevarum), un anfipodo (Hyalella
Y un oligoqueto (Limnodrilus hoffmeisteri) . .
dominantes: . cuatro:

azteca)
En La Preciosa fueron diez las especies
quironédmidos (Apedilum elachistus, Chironomus (s. sStr.) stigmaterus
atr.) sp silvestris gr., Stictochironomus).,” .";_un

un odonato (Enallagma praevarum),::

Cricotopus (s.
un ang .{podo

efemerSptero (Callibaetis montanus),
un decdpodo (Cambaridae), un hirudineo (Hirudinea sp 2),
(Hyalella azteca) y un oligoqueto (Limnodrilus hoffmeisteri) . i
Diez especies fueron dominantes en Quechulac: cinco oligoquel:os,
(Dero (Dero) digiltata, Dero (Dero) nivea, Limnodrilus hoffmeisteri, Nais
variabilias, Tublfex tublifex), dos quironSmidos (Chironomus (8. gtr.)’
stigmaterus, Dicrotendipes neomodestus), un efemerdptero - (Callibaetis
montanus), un decdpodo (Cambaridae) y un anfipodo (Hyalella azteca).
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11 especies fueron dominantes por su abundancia y frecuencia en
Aljojuca, seis quironédmidos (Chironomus (s. str.) sp 1, Chironomus (g.
str.) sp 2, chironomus (g. str.) stigmaterus, Cladotanytarsus
viridiventris, Paratanytarsus, Stictochironomus), tres oligoquetos (Dero
Limnodrilus hoffmeisteri, Nais variabilis), un decdpodo

fDero) nivea,
(Cambaridae) y un anfipodo (Hyalella azteca).
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Tabla 9. Especies dominantes (X) de MIB en los lagos-gréter de Puebla (L-C). (Consdltese
la Tabla 7 para referirse qué especie identifica cada ntdmero}.

Los especies que se reconocieron como dominantes en Tecuitlapa
Chironomus

fueron. 13: cuatro quirondémidos (Chironomus (s. str.) sp 1,
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Micropsectra sp 1), dos

Cricotopus silvestris,
(Hirudinea sp 2,

(s. str.) stigmaterus,
Corixidae), dos hirudineos

hemipteros (Ambrysus,
Hirudinea sp 3), un efemerdpteroc (Callibaetis montanus}, un. odonato
(Enallagma praevarum), un coleSptero (Tropisternus) , un’ anfipodo -
(Hyalella azteca) y un oligoqueto (Limnodrilus hoffmeisteri) . Entla
comparativo de las 29° especies

Tabla 9 se presenta un an&lisis
reconocidas como dominantes en los lagos-criter y que concribuyeron con
un mayor porcentaje al total de los organismos muestreados.. Los especies
que constituyeron cuando menos el 1% de la abundancia general quedax-on'
regitradas, asimismo, como organismos dominantes. E rest:o deilos
organismos deminantes cuya abundancia fue menor, se present:aron

frecuentemente a lo largoc del muestreo.
Dos especies resultaron ser dominantes en los geis 1agos crél:er. el

an&lido tubificido Limnodrilus hoffmeisteri y el anfipodo. talitrido
Hyalella azteca. Tres especies fueron dominantes en cuatro de los seis
lagos-criater: el efemerSptero baé&tido Callibaetis montanus, ‘el diptero
quironéSmido Chironomus (s. str.) stigmaterus y el odonato coenagridnido
Enallagma praevarum. Cinco especies se encontraron como especies

dominantes en tres de los seis lagos-criter: el hemiptero. naucsdrido
Apedilum elachistus Yy

Ambrysusg, los dipteros quirondmidos
Stictochironomus, el crustdceo decdpodo Cambaridae y el anélido
hirudineo Hirudinea sp 2.

- : los dipteros

Seis especies fueron dominantes en dos lagos-créter:
quirondmidos Chironomus (s. str.) sp 1, Cricotopus (8. str.) sp

silvestris gr., Micropsectra sp 1 y Paratanytarsus y los oligoquetos
Finalmente, 13 especies

naididos Dero (Dero) nivea y Nals variabilis.

fueron dominantes s&lamente en un lago-criter: . los dipteros gquirondmidos
Chironomus (s. str.) sp 2, Cladotanytarsus viridiventris, Dicrotendipes
neomodestus, Limnophyes, Micropsectra sp 2 y Tanypus (Apelopial), el
oligoqueto tubificido Tubifex tubifex, el oligogueto naidido Dexro (Dero)
digitata, los anélidos hirudineos Hirudinea sp 1 e Hirudinea sp 3, los
coledptercs hidrofilidos Bez-osus y Tropisternus y el insecto hemiptero
Corixidae.

Alchichica y Atexcac presencaron las mayores abundancias promedio
(55,337 y 54,158 org.m"?, respectivamente) y,  asimismo, las menores
rigquezas especificas promedio (9.8 y 9.2 especies). En contraparte,
Tecuitlapa y Quechulac mostraron elevados valores de rigqueza especifica
promedio (16.8 y 16 especies respectivamente), asfi como los valores de
abundancia mds reducidos (178,681 y 28,599 org.m™2).  En 1la porcién
intermedia, con valores promedio de - abundancia y: riqueza especifica, se
localizan La Preciosa (36,495 oxrg.m™?, 10.9 especies) y Aljojuca (26,638
org.m 2, 9.4 especies). Sin embargo, la correlacién entre la abundancia
Yy la rigueza especifica de las _ estaciones de. muestreo de los lagos-

criter no fue significativa (p<0.10).
Comparativamente a los lagos-criter, en: los lagos de Victoria,
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Australia (Timms.1981), el mayor porcentaje de la abundancia total del
(so- sol—) estd compuesta por una a tres especies

macrobentos litoral
mientras que el nﬁmero mayor de' especies contribuyen con un porcentaje
“En elicaso de loas lagos victorianos el

reducido e inferior :aliil%: K
anfipodo endémico ustz’och.z.lton.ia _subtenuis destacé por su abundancia
anperior al 99¥% e ‘lagos’ Purrumbete y Bullenmerri. En los lagos-
criter el anfipodo! Hyalella azteca fue la segunda especie dominante en
todo el intervalo de salinidades, constituyendo un porcentaje méximo del
Lo mismo se ‘apreci& en el Waldsea lake, Canadi, en donde 11
{Swanson

64%.
especies constituyeron el '98% del total de la fauna bent&Snica
en 26 lagos de Saskatchewan y Alberta en donde siete

y Hammer 1583), . .
especies’ constituyeron el mayor porcentaje de la biomasa bentSnica
en donde

(Timms et al. 1986) ¥y en los lagos Abijata y Shala, Etiopia,
entre dos y cuatro especies constituyeron mis del 90% de los MIB
Aladin y Plotnikov (1993)’

litorales (Tudorancea <Yy Harrison 1988).
mencionan el hecho de gue algunos lagos atalasohalinos del Asia Centrxral
aungue poseen un elevado nidmero de especies, s8Slamente una o  dos
especies de gquironémidos, oligoquetos, moluscos y anfipodos de las més
de 140 egpecies registradas son dominantes y contribuyen con los valores
mis elevados.. La respuesta a este comportamiento ‘es
(1988) mediante la exposicidén

(1988) y Herbst

de biomasa
el limite inferior de tolerancia a la

hipotetizado por Colburn

de dos diferentes mecanismos:
msalinidad es controlado bioldgicamente (depredacién, competencia, etc.),

mientras que el 1limite superior est& regulado por factores fisiolsgicos.
cuando la especie ha resuelto el problema fisioldgico de
es capaz de vivir en un intervalo amplio de
la depredacidn, la disponibilidad
biolégicas y.

Sin embargo,

osmoregulacidn inicial,
Dentro de este intervalo,

salinidades.

de alimento, la competencia y otras interacciones

probablemente, otros factores fisicos Y quimices -incluyendo 1la

salinidad misma- parecen regular la persistencia o la tasa de extincidn
la diversidad biolSgica de ese ecosistema (Williams et

Y., por lo tanto,
al. 1580).

Deastaca el hecho de gque en los lagos victorianos (Timms 1581) los
oligogquetos no constituyeran un porcentaje . importante (<0.9%) en el
litoral como sucedid en los lagos-criater, en donde  Limnodrilus
hoffmeisteri contribuyd hasta con un 74%. Sin embargo, entre 0.5 .y 45m
de profundidad del lago dulceacuicola Purrumbete se encontraron tanto
Limnodrilus hoffmelsteri como Tubifex tubifex, estando ausentes en los
dos lagos atalaschalinos. En el Bullenmerri dominaron el gquirondmido
Chironomus duplex y el oligoqueto Antipodrilus timmsi,. mientras que:en
el Gnotuk fue el quironémido Tanytarsus barbitarsis. A pesar de: que en
otros lagos del Western District de Australia los crustéceos ' y:los
quironémidos dominan en forma global, el ‘mismo - autor: (Timms - 1983).
encontrs que los oligoquetos (p.e. Antipodrilus timmsi) son importantes
en salinidades entre 1 y 15g L™! y, usualmente, dominantes entre 6 .y .1llg
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al anffipodo Austrochiltonia

Chironomus duplex) son

los crustdcecs (p.e.
Esta

L™*. Adicionalmente,
subtenuis) y los quironSmidos (p.e. Procladius,
importantes, mientras que otros insectos nunca son dominantes.
Gltima observacién concuerda plenamente con lo obtenido en loa lagos-
criter en los que dominan un oligoqueto (Limnodrilus hoffmeisteri), un
anfipodo (Hyalella azteca) y un guirondémido (Stictochironomus). y el
resto de los insectos se encontraron en baja abundancia.
A diferencia de los lagos anteriores, los oligogquetos,
exclusivamente . por Limnodrilus hoffmeisteri, fueron
California,

representados
segundos en importancia en la zona litoral del Pyramiad lake,
1981) . Los quironSmidos

con un 33% del total de los MIB (Galat et al.
constituyeron el 65% del total de la fauna, siendo Pseudochironomus el-
género mis importante con un-20%. 'Los quironSmidos constituyeron un
tercer lugar de importancia en "los  lagos-créter después de los
oligoguetos ¥y los anfipodos. EJ.-" género més abundante de este udltimo
grupo fue Stictochironomus. c
Contrastando con los lagos’ anteriores,
¥ Shala Tudorancea y Harrison.(1988): reconocieron a los ostracodos. como
los elementos dominantes del macrobentos constituyendo 71 y 58% del
n:segundo lugar de dominancia, se
Cladotanytarsus
en el

en los lagos etfiopes Abijata

respectivamente.
quironédmidos

c : predominic - de
el primero yroligoquet:os

total,
‘(bdsicamente Tubifex)

encontraron
paseudomancus) en
segundo.

Los lagos-créiter cornpax'ten -la: caracter.‘tscica de gque unos pocos
especies constituyen el mayor: porcen:aje de la abundancia global de los’
lagos. Sin embargo, los grupos preponderances varfan, aparentemente, de.
un continente a otro. Desde este punto de wvista, se comportan de ‘una
manera parecida a los lagos norteamericanos. Es muy probable gue este
comportamiento sea continental y que, cuando se estudien los. lagos

3 compruebe esta tendencia..

atalasochalinos centro y - sudamericanos,
insinuada en el trabajo de Dejoux: (1993) en Bolivia.

se

Diversidsd EcolSgica
La diversidad especifica es un descriptor del grado de organizacién.

de la comunidad (Giller - 1984, RodS 'y Comin. 19983). La diversidad,f
especifica de los lagos- -crdter fluctud entre 1 y 3 bits.ind: 1, porilo
cual se considersé de baja a media. correspondiente . a ambient:es;,.'de'j
(estrés) moderada  (Branco 1984) . Tecuitlapa mostrd la-

contaminacisn
diversidad especifica promedioc de Shannon-Wiener (D) mas elevada coni2.5
mientras que la- -minima.se calculs para Alchichica;"‘qon 1.2

bits.ind"?,

bits.ind"!. Los otrxos: cuatro lagos-criter :presentaron’ ‘diversidades
intermedias con'1.2,71.6, 1.7 y. 2.2 bits. ind-! para Atexcac,: La.Preciosa,
Quechulac y Aljojuca‘-respectivamente {Tabla - -10). Los valores. de
equitatividad (E)- fluctuaron desde ba.jos (< 0.25) -hasta’ med:.os (~.0.8),
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aiguiendo el mismo orden ascendente gue la  diversidad: Alchichica.
Atexmac, La Preciosa, Quechulac, Aljojuca y Tecuitlapa. La equitatividad
mifnima fue de 0.2 en Alchichica y la maxima de 0.5 en Tecuitlapa (Tabla
10). En forma intermedia se encontraron Atexcac conro'.a, La Preciosa con
0.3, Quechulac con 0.4 y Aljojuca con 0.5. Resalta el hecho de que 1la
riqueza especifica (S) no se correlacions en‘el mismo patrén que la

diversidad y equitatividad y gque, en: este caso, el lagc con mayor
el de menor diversidad especifica Y

riqueza (Alchichica) fue
equitatividad, aunque el lago con menor riqueza especifica (Atexcac)
presentsd asfimismo valores bajos de diversidad y equitatividad.

Tecuitlapa con el valor mids elevado de diversidad ¥y equitatividad
presentd el segundo lugar en cuanto a rigueza especifica con 30
pero no muy diferente de Quechulac, La Preciosa y Aljojuca con

especies,
29, 28 y 27 especies resgpectivamente.
BSTACION 8 D Dmix Dmin x

hA!.(: (n=7S) 44 1.211 5.459 0.013 0.220
ALClL (n=15) 17 1.182 4.087 0.007 0.289
ALC2 (n=l5) 1s 0.835 3.907 0.006 0.214
ALC3 (n=15) 16 1.019 4.000 0.006 0.255
ALC4 (n=15) 28 0.721 4.807 0.009 . 0.150
ALCS (n=15) 26 1.210 4.700 0.004 0.257

| ATE1l_ (n=15) 21 1.240 4-.392 0.006: 0.282
LAP (n=45) 28 1.649 4.807 0,015 - 0.343
LAP1l (n=15) 22 1.266 4.459 0.100" 0.248
LAP2 (n=15) 19 1.175 4.248 0.009 - 0.277
LAFP3 (n=1S) 21 1.248 4.392 0.008 0.284
QUEL (n=15) 29 1.721 - 4.858 0.016 0.354
ALS (n=45) 27 2.238 4.755 0.018 0.471
ALJl (n=15) 22 1.596 4.459 0.012 0.358
ALJ2 (n=15) 18 1.519 4.170 0.009 0.364
ALJ3 (n=15) 14 1.270 3.807 0.009 0.334
TRC1 (n=15) 30 2.533 4.507 0.025 0.516

Tabla 10. Riqueza especifica total (S)., diversidad especifica (D), -diversidad maxima
(Pmax), diversidad minima (Dmin) y equitatividad (E} de las estaciones y de loa lagos-
criter de Puebla. B

Las diversidades méximas (Dmdx) calculadas fluctuaron entre 5.5
bits.ind"? (Alchichica) y 4.4 bits.ind ! (Atexcac). Las diversidades
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m&ximas siguieron el mismo patrén que la riqueza especifica, esto es,
conforme aumentd la rigqueza especifica lo hizo la diversidad mixima
{Tabla 10). Sin embargo,:. las::diversidades  minimas (Dmin) no se
comportaron de manera similar a:’las. miaximas, El1 valor de diversidad
minima mis elevado fue 0.03 bits:ind"* en Tecuitlapa y el inferior de
0.01 bits.ind ! en Atexcac: (Tabla 10) . En este caso Alchichica
intercambié lugar con Aljojuca.

En Alchichica la diversidad especifica y equitatividad m&s bajas se
presentaron en ALC4 (0.721 bite.ind™! y 0.150 respectivamente) gue fue,
asimismo, la estacidn con mayor riqueza especifica (Tabla 10) y una de
las m&s abundantes. Le giguié ALC2 con 0.835 bits.ind"! la cual fue 1la
m&a pobre en nGmero de especies y con abundacias reducidas. ALCS, la.
egtacién con la mayoxr abundancia y elevada riqueza especifica, presentd.
el valor m&s elevado de diversidad con 1.2 bits.ind"!. Las otras dos-
estaciones, ALCl1l y ALC3, mostraron valores intermedios de diversidad y '
rigqueza especifica. En ALCl1 se calculs el valor més .elevado’ desV
equitatividad (0.3). R T e

En LAP2 {Tabla 10) se
registraron los valores m&s bajos
de diversidad (1.2) Y riqueza
especifica {19 especies) . En
contraparte, en LAPl se encontraron
los mie elevados con 1.3 de
diversidad y 22 especies. 8in
embargo, fue LAP3 la que con
valores intemedios de rigueza
especifica y diversidad, obtuvo la
equitatividad m&s elevada con 0.3.
Las tres estaciones de Aljojuca’
presentaron valores de diversidad y.: .
equitatividad similares fluctuandoe’® Pigl
entre 1.3 y 1.6 la primera y entre: é: gquintiv*d'd
0.3 ¥ 0.4 la segunda. Sin embargo,

pP<0.10) . :
Los valores de diversidad de los MIB se

largo del tiempo en la zona litoral de . los 1
eapecifica fluctus: entre 1.3 en.la MAR90: y e BK
calculada en 1.5 en SEP89 y JUN90O y, finalment ,

la primera fluctué entre 5.6 y S.S,}}mien:rasf}{ze,ia ségundé

apreciable;
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1o hizo entre 0.001 y 0.002. En cuanto-a equitatividad, el intexvalo de
variacién fue de 0.1 entre la MARI0 (0.2) y el :DIC89 {0.3).: Las;\ialox'es_
mé&s elevados de diversidad y. equitatividad 'me’ presentaron en ' forma
contempordnea con la rigqueza especifica mas elevada (59 especies).

Estructura Trsfica -
Con base en el conocimiento actual de los lagos-criater ain no es
posible cuantificar con certeza su dindmica tr&fica. Sin embargo, existe
suficiente informacién para sumarizar descriptivamente la estructura
trSfica. En la zona litoral de los lagos-créiter de Puebla se encontrarcen
cuatro niveles trSficos. E1 nivel base estd constitufldo por los
productores primarios y el detrito. El segundo nivel estd compuesto por
los consumidores primarios (herbivoros y detritfvoros). En el tercer
nivel se encuentran los  consumidores secundarios integrados por ‘los
carnivoros primarios y los omnivoros. En este iltimo caso, los omnivoros
exclusivamente en tres lagos-crater (La Preciosa,
en el cuarto nivel se encuentran los

se pPresentaron
Finalmente,
La proporcisén determinada para cada nivel

Quechulac y Aljojuca) .

carnivoros secundarios o tope.
varia en cada lago-criter como serd explicado mis adelante.

Productores Primarios

Los productores primarios que se reconocieron en la zona litoral de
los lagos-criter se dividieron en dos tipos biolSgicos de acuerdo al
criterio de Margalef {(1983) : micrSfitos y macrsfitos, divisién
fundamentada en la distancia sobre la que es efectivo el transporte del
material asimilado, menor de 10 cm en’ los primeros y mayor a esta
cantidad en los segundos. Dentro de los micréfitos se reconocieron: (a)
microfitobentos (constitufdo por diatomeas benténicas, principalmente y
epifitas), (b) algas filamentosas bentSnicas (p.e., Cladophora) y (c)
fitoplancton (p.e., las cianoficeas ‘Nodularia y Microcystis). Los
macréfitos estdn integrados por diversas especies de plantas vasculares
enraizadas sumergidas y enraizadas emergentes. '

Productores Secundarios
Los productores secundarios de 'la zona litoral se dividieron (con
grupos .. de

bibliogré&fica)ii;en. ! cuatro  grandes c
3 loa. carnfivoros (primarios.

base en informacidn
hetersStrofos del macrobentos: los- -herbiIvorx y
Y 8secundarios), los omnivoros yi"los':dét:r'it.i /oros (Fig. 24). De las. 71
osiherbivoros, 19 (26.8%) a los
(14.1%) a

egpecies, 41 (57.7%) representaro 2
carnivoros [14 primarios (19.7%) y 5 :secundarios (7.1%)1, 10
los detritivoros y se reconocid un (1.4%) omnivoro. Por la talla de las
partfculas ingeridas, 36  especiesi (50.7%)  se caracterizaron como
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macrovoras, mientras que 35 (49.3%) como microveras. E1 hecho de
encontrar sdlamente una especie omnivora concuerda con la premisa
tebrica de tramas alimenticias de que en la naturaleza la omnivoria no
es extensiva; los omnivoros, por consiguiente, se alimentan de especies
que estidn en niveles tréficos adyacentes. Adicionalmente, un incremento
en el nimero de componentes omnivoros gufa a un decremento en la
weiabilidad del ecosistema (Giller 1984).

Caracterizacisn TrSfica de la PFauna
de MIB

Las caracteristicas tr&ficas
de las especies recolectadas en la
zona litoral de los lagos-criter se
pudiera interpretar de acuerdo a
las clasificaciones faunisticas de
Cole (1979), Dermott et al. (1977),
Edmondson (1959), Hammer (1986),
Hutchinson (1993), Margalef (1983),
McCafferty (1981), Pennak ,(1578),

Wetzel (19683) y Williams y Feltmate fghx?o-ros?ntriggg‘;;tvgg_.grupo- t;ggigsf
(1992) en las siguientes posiciones osmivorcs) de los MIB de la zona litoral de
tr6ficas. - loa lagos-créter da Puebla.

Los turbeliridos son un grupo carnivoro o carrofiero caracteristico
de aguas dulces, encontréndose ocasionalmente en aguas atalasohalinas.
Son depredados cominmente por odonatos, nemitodos, an&lidos, crusticeos
e insectos. Su contribucién fue reducida. En las mismas caracterfisticas
se encuentran los nemétodos, organismos generalmente detritfivoros, que
ason considerados meiobentéSnicos.

Los anélidos ocligoquetos son organismos considerados dominantes de
la fauna bentdénica profunda -tambié&n denominado bentos peligico- y de
menor importancia en la zona litoral. Sin embargo, y como se menciond
con anterioridad, estos organismos son el grupo mias importante -en
nimero Yy biomasa- de la zona litoral de los lagos-créter, muy
probablemente favorecidos por la -disponibilidad de materia orgénica
existente, como se mencion$ anteriormente en la caracterizacién
saprotrSfica de los lagos-critcer. Los tubificidos (Limnodrilus
hoffmeisteri, Tubifex tubifex) y los enquitreidos son detritivoros
microvoros, mientras que los naididos (Deroc Aulophorus furcatus, D.D.

digitata, D.D. nivea, Nais variabilis, Priastina aegquiseta) son
herbivoros {Learner et al. 1978, Prat 1993). Los hirudfneos son
caracteristicos de =zonas litorales dulceacuicolas, aunqgque se han

registrado en lagoes hiposalinos como es el caso de los lagos-crater.
Habitan en aguas templadas con .vegetacisén macrofitica y rocas, siendo
los fondos suaves lodosos o© arcillosos un hédbitat poco usual. Estos
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organismos son poco abundantes y tréficamente diversificados. Por falta
de una determinacién taxonémica m&s precisa, en este egtudio se
consideraron carnivoros ya que es el tipo de alimentacién predominante
reconociéndose como depredadores de moluscosa, insectos y oligoquetos y
seguido por hdbitos detritivoros-omnivoros y herbivorcsa.

Los anfipodos son frecuentemente los miembros mis importantea de
las comunidades litorales de ambientes dulceacuicolas, hipo v
meschalinos. Por su gran tamafio deben de encontrarse en sitios gque
ofrezcan proteccidn contra los depredadores (peces, aves, insectos
acudticos depredadores y anfibioas), habitando principalmente entre las
macrSficas. Aunque algunos autores loa consideran omnivoros Y
carroileros, la especie Hyalella azteca es esencialmente herbivora y en
menor proporcidn detritivora (Cole y Watkins 1977). Esta caracteristica

ha sido constatada para la misma especie en estos lagos-criter con base
la cual resultd estar cercana a la de

en su proporcién C/N (28.2:5.4),

los productores primarios, especialmente a la de algas filamentosaas

benténicas (31.7:5.76) (Alcocer Yy Escobar, datos inéditos). Loa
importancia adn en los lagos

decfipodoa (cambdridos) son de menor
Easta observacién también fue conaistente con lo observado

hiposalinos.
en los lagos-créter en donde sé6lo resultaron importantes -sobre todo por
su contribucidén en biomasa- en tres lagos dulceacufcclas, estando
ausentes de los salinos debido, posiblemente, a su baja capacidad
osmoreguladora. Son organismos tipicamente omnivoros y carxofieros de
aguas someras con vegetacidén macrofitica en donde se protegen de aus
depredadores (peces, aves, ranas y tortugas) .

Los insectos en general son miembros comunes de la zona litoral.
Estos son dominantes en los lagos de Norteamérica y algunas partes de
Europa. En loe lagos-créter su contribucién comparativa con la de los
oligoquetos y anfipodos fue muy reducida en nlGmero, sin embargo fue muy
amplia en cuanto a riqueza especifica. Los efemerSptercos conforman junto
con los hemipterocs, coleSptercos y cdonatos la fauna litoral mas comin,
mientras que 1los quironémidos tienden a predominar en los sedimentos
profundos. De baja abundancia en los lagos-créter, los efemerSpteros,
representados por Callibaetis montanus, aparecieron frecuentemente.

Habitan comiGnmente entre la vegetacién acufitica sumergida y han sido
registrados en lagos atalaschalinos. Son organismos oportunistas,
Principalmente herbivoros, aung pued detrito cocasionalmente.

Los odonatos muestran Pocos representantes en estos ambientes
atalaschalinos. Se puede citar a Fnallagma clausum, el miamc g&nerc gque
se encontrd en todos los lagos-crédter. Egta especie prefiere los lagos
atalasohalinos, sin embargo, fue mis abundante en el dulceacuicola
Tecuitlapa en virtud a sus h&bitos trepadores de vegetaciédn macrofitica
la cual es dominante en dicho lago. Este grupo carnivoro contribuys$ con
una biomasa elevada en Tecuitlapa, especialmente Aeshna dugesi. De los
colémbolos no existe mucha informacién en la literatura, han aido poco
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estudiados. Se sabe que consumen detrito y los microorganismos, hongos.
tejidos y resfiducs vegetales asociados al mismo; cocasionalmente ingieren
organismos muertos.

Los hemipteros (Corixidae y Notonectidae) representan una parte muy
importante del ambiente litoral lacustre, especialmente en las aguas
atalasohalinas. Los corixidos (Corixidae) se cuentan entre la macrofauna
=Tuitica m&s abundante de aguas hipo a meschalinas, aunqgue una tercera
parte de las especiesa estd restringida a aguas dulces o hiposalinas. Loe
notoné&ctidos se presentan en mucho menor abundancia que los corifixidos.
Ambos grupos son de hibitos mis necténicos que benténicos, por lo cual

en los muestreos del bentos suelen ser subestimados (Hammer 1986, Pennak
Los corixidos,

1978). En los lagos-criter su presencia fue reducida.

aunque considerados omnivoros por algunos autores (Tones citado por
Hammer 1986), son herbivoros y, en ocasiones, carrofieros o depredadores
de larvas de quironSmido8 y otros dfpteros, copépodos y cladécerxros. Se
han visto también consumiende material floculento integrado por un
conjunto de residuos, algas, protozoos y metazoarios microascSpicos. A
diferencia de este grupo, los notonéctidos (Notonecta, Buenoa) Yy los
naucsSridos (Ambrysus) son depredadores (consumidores secundarios) .

Caracteristicos de aguas dulces, los tricSpteros se asocian a la
zona litoral, especialmente hasta una profundidad de medic metro en
donde su contribucién es reducida (normalmente menos del 1% del total de
los MIB). En los lagos-créter, se encuentran también en aguas
hiposalinas. Como grupo presentan una diversidad trédfica amplia
incluyéndose omnivoros, herbivoroes, detritivoros y carnivoros. Asfmiasmo,
la forma de conseguir el alimento varfa ampliamente; algunos son
ramoneadores, otros filtradores de detritos, algunos m&s son filtradores
con redes, etc. Los leptocéridos (Oecetis), loa limnefilidos (Grensia?)
¥ los hidroptfilidos (Oxyethira) son herbivoros, mientras gque los
policentropédidos (Polycentropus) son detritivoros.

Los coleSpteros son muy comunes en ambientes litorales y presentan
una gran riqueza especifica. A pesar de que son buenos nadadores, no se
consideran necté6nicos. En dmbitos atalaschalinos son tres las familias

Hydrophilidae y Gyrinidae. S&élamente

méis caracteristicas: Dytiscidae,
las dos primeras se encontraron -en los lagos-criter, ademis de la

Staphylinidae, Chrysomelidae y Curculionidae. La mayoria de los

coleSpteros son de ambientes hiposalinos. Como grupo presentan una gran
eaencialmente consumidores

diversidad tr&fica, ain embargo son
(carnivoros depredadores) Yy, en menor grado consumidores

secundarios

primarics (herbivoros). Algunos grupos presentan estadios larvarios
carnivoros, mientras que como adultos son herbivoros {(p.e.,
Hydrophilidae). Los estafilinidos (Stenus) sgon carnivoros Yy depredan
activamente. Los crisomélidos (Donacia) son herbivoros de macrSfitas
acufticas. Los hidrofilidos (Tropisternus, Berosus) son detritivoros y
carrofieros de vegetacidén acudtica, aunque ocasionalmente consumen
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plan:a-s y algas vivas. Los ditfscidos (Laccodytes, Hydroporus) son un

grupo carnivoro tanto en sus fases larvaria como adulta, depredador
caracteristico de odonatos, peces, ajolotes Yy otros metazoarios.
Finalmente, los curculidnidos (Curculionidae) son herbivoros,

consumiendo la vegetacién acudtica emergente © sumergida entre la que
habitan, asi como residuos vegetales.

Los dipteros se encuentran ubicados preferencialmente en el bentos
profundo de log lagos, sin embargo algunas familias son residentes de la
zona litoral (p.e., Culicidae, Ephydridae, Stratiomyidae) y presentan
una gran diversidad de especies (Hammer 1986). Esta caracterfistica se
cumplié ampliamente en los lagos-cr&ter en donde se registraron 32
especies (45% del total). Los culicidos (Culex) habitan un intervalo de
salinidades amplio, sin embargo algunos prefieren las aguas
atalasochalinas. En estas idltimas pueden llegar a ser muy numerosos. Son
primariamente herbivorcs y ramonean el perifiton (algas, protozoos,
resfduos orgdnicos) o filtran las particulas a través de cepillos
bucales, 8in embargo también 1llegan a consumir otras larvas de
mosquitos, entomostriceos y rotiferos. Los estratidmidos (Stratiomys)
son comunea en las zonas someras ricas en vegetacién y residuos
orgénicos de lagos atalasochalinos. Consumen algas, residuos orginicos y
pequefios metazoarios. En aguas de elevada salinidad y alcalinas, los
efidridos (Ephydra packardi?) son muy abundantes, incluso m&s comunes
que los estratidSmidos. Por lo anterior su presencia en aguas dulces o
hiposalinas es reducida como se constat$ en los lagos-criter. Adn
estando a escasos metros de un pequeflo estangue rico en efidridos
{(Tecuitlapa Norte), en el dulceacuicola Tecuitlapa no se encontr& esta
especie {obs. pers.). Son organismoa estrictamente litorales que
consumen micréfitas, especialmente cloroficeas .y cianoffceas y se les
considera herbivoros micrévoros.

Sin lugar a dudas, el grupo de dipterocs con mayor diversidad son
los quironédmidos. Se pueden encontrar hasta 60 especies en un s6élo
cuerpo acudtico. Se encuentran tanto en sitios con vegetacidn acudtica
como en sustratos desnudos. Algunas especies son solitarias, otrasa ge
encuentran en elevada densidad. Generalmente son miAs abundantes en el
bentos profundo, pero se encuentran tambi&n el la zona litoral. Ejemplo
de ello es la presencia comparativamente importante de Stictochironomus
ocupando el tercer lugar de la abundancia global de los lagos-criter.
Los quironéminos (Apedilum elachistus, Dicrotendipes neomodestus,
Dicrotendipes spl, Dicrotendipes sp2, Chironomus stigmaterus, Chironomus
spl, chironomus ap2, Cryptochironomus fulvus, Stictochironomus,
Parachironomus cenuicaudatus, Cladotanytarsus viridiventris,
Paratanytarsus, Endotribelos hesperium) son herbfvoros y micr&fagos que
atrapan su alimento -plancton y detrito- construyendo redes en la
entrada de sus tubos, las cuales consumen una vez que se han colmatado.
Losa tanip&dinos {Tanypus Apelopia, Procladius Holotanypus, P.
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Psilotanypus, Tanytarsus, Micropsectra spl, Micropsectra sp2, Paramerina
Labrundinia pilosella) son depredadores (carnivoros) de otras
laxrvas de insectos y oligogquetos. Finalmente, los ortocladinos
(Cricotopus, C. Isocladius triannulatus, C. silvegtris, Psectrocladiua,
Paralimnophyes, Limnophyes, Corynoneura, Bryophaenocladius) son también
herbivoros micrsfagos que consumen algas del

gedimento.

Los moluscos normalmente se consideran poco importantes en los
adn en los subsalinos e hiposalinos. De igual
estudio. Se ven favorecidos en
El nGmero de especies mayor se

amithae,

praferencialmente

lagos atalasochalinos,
forma se pueden apreciar en este

ambientes de aguas duras con pH elevado.
encuentra en la zZona litoral a una profundidad inferjior a los tres

metros, ain embargo algunas especies son propias del bentos profundo.
Los moluscos gon tipicamente herbivoros y ramonean la capa de algas gque
la vagetacidn acudtica, la materia vegetal muexta Yy, muy
materia animal muerta Tanto ~Physa como
consumidos cominmente por aves, anfibios,
hemipteros y odonatos.

cubre
ccasionalmente,
Helisoma son

hirudineos, coledpteros,

(carrofieroa) .
peces,

BIOMASA (gC.mY)
LAGO -
A.B. rIT MAC P.P. DET TOTAL
ALCHICRICA 2.25 1.85 10.00 14.1 489.58 503.68
(291.67-873.00)
ATEXCAC 2.25 0.10 267.96 270.31 375.00 645.31
LA PRECIOSA 2.25 0.30 331.32 333.87 885.42 1219.29
(054.27-1616.67)
QUECKULAC 2.25 1.00 224 .40 227.65 270.83 498.48
ALJOJUCA 2.25 0.60 91.31 94.16 166.67 260.83
{156.25-239.58)
TRCUITLAPA 2.25 4.85 154.44 161.54 812.50 574 .04
Tabla 11 Biomssa calculada para los productores primarios (P.P.) en sus companan:en
as bentdnicas, PIT = fitoplancton) y macrofiticos (KAC

microfiticos (A.B. = alg
macrofitos), asf como del detri:o (DERT) de ia zona litoral de los lagos-créter de Puebln

La biomasa de los productores primarios, calculada con base en los
Adatos de Garzén (1990) para el fitoplancton y Ramirez-Garcfa y Novelo
{1984) para las macrofitas, se presenta en la Tabla 11. Como fue
mencionado en la metodologfa, los datos de la biomasa de las algas
benténicas para los lagos-criter se estimaron de acuerdo a Hammer (1986)
¥ Rowe (1983), mientras que los del detrito se calcularon con base en el
contenido de materia orgdnica sedimentaria.

En 1la Tabla 12 se pregentan las biomasas aportadas por los
diferentes grupos tré5ficos del macrobentos litoral de los lagos-criter,
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obtenidos en este estudio.

En los lagos oligotr&ficos pequefios los aportes alimenticios pueden
tener su origen principal de su cuenca adyacente (material alsSctono como
polen u hojas) o bien de la producida en el lago principalmente por via
detritica (macr&f£itas) , no de las generada en el epilimnion
(fitoplancton) (Prat 1993). Estas caracterfaticas se presentarcn en la
mayorfa de los lagos-crdter de Puebla. Sin embargo y a pesar de que
Tecuitlapa se distingue por ser eutrdSfico, la biomasa microfitica es

De tal manera que se puede

reducida al compararla con la macrofitica.
considerar que la misma tendencia se presgsenta en todos los lagos. La

fuente principal de materia orgdnica comtin es la vegetal macrofitica.

BIOMASA (gC.m"?)
LAGO =
HERBDI DETRITI OMNI CARNI -1 CARNI -2 TOTAL
ALCHICHICA 0.3579 0.9450 0.0000 0.2021 0.2160 1.7210
(0.1234-0.95881 tD.5551-1.5052) 10.0000-0.0000) [0.03240+0.3105} {0.0000-0.5338)
ATEXCAC 0.79821 0.6568 0.0000 0.0240 0.1320 1.6109
LA PRRCIOSA 0.4215 0.7102 0.3071 0.0850 0.0627 [1.5867
(0.3126-0.5228) J 10.6718-0.7¢301 § ¢0.2101-0.4137) | (0.0622-0.0980) § ¢D.0188-0.35561
QUECHULAC 0.6109 0.1690 0.2328 0.0353 0.0015 1.0485
ALJOJUCA 0.3725 . 0.4759 0.0521 0.0000 0.0020 0.902%
{0.1759-0.5551) (0.4199-0.5316} (0.0224-0.0760) }{0.0000-0.00004J] (0.0000-0.0045)
TECUITLAPA 0.7110 0.2598 0.0000 0.3323 1.3426 2.6457

Tabla 12. Biomasa calculada para los diferentes grupos tr6ficos que integran a los MIB de
la zona litoral de los lagos-criter de Puebla. (RERBIVOros., DETRITIVoros, OMNIvoros,
CARNIvoros primarics -1 y secundarios - .

Composicidn TréSfica

(Fig. 25), la

En Alchichica
de los

porcentual

biomasa

detritfivoros fue la mayor [54.91%

(45.6-65.4%)], seguido por los-

carnivoroa Y herbivoros en

porcentajes similares [24.3% (17.5-

27.4%) y 20.8% (7.7-29.6%) se A Yeo-crarer Mt ™™

respectivamente] . En Atexcac (Fig.

25) predomind la biomasa de los Cleamm  CZwara CDomw WD canm

herbivoros (49.54%) seguido de

cerca por los detritfivoros con Fig. 2s. Cop’tribucién porcentual de la

40.77%  y, por  Gltimo,. . los ea HiB df ics 1aBos-crater de ruenia. o ¢
9.68%. .  En La

carnivoros con

Preciosa (Fig. 25) 'los detritivoros proporcionaron la mayor biomasa
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{44 .76 (41.4-50.2%)], seguida por los herbivoroa [26 5’7\- (22 5-29.9%)1,
cifx ilar a la alcanzada por los: omnivoros? {19.36%: (12.0-25.4%) ) Y.
final e, los carnfvoros con un 9.31% (5 7-14:5%)% En Quechulac (Fig.
25) dominaron los hexbivoros (58. 21&), “seguido;'de’:los = omnivoros
(22.18%), quienes desplazaron a un t:ercer pueal:o a loa detritivoros
(16.1%) y, en uUltimo lugar, los carnfvorosii(3i :51%) TEn Aljojuca (Fig.
25) dominaron los detritfvoros (52.73%  (40.5-65.3%)] "aeguidos por los
herbivoros (41.28% (24.2-53.5%)) y, con. cifras reducidas, loas omnivoros
{5.78% (2.4-10.5%)] y los carnivoros {0.22% (0.0-0. 24%)] . En Tecuitlapa
(Fig. 25) la biomasa de los carnivoros’ fue ‘la mf&s elevada con 63.31%,
(26.87%) vy los detritfivoros (9.82%). En

proseguida por los herbivoros ) L
la biomasa predominante se di& a“nivelherbivoros (Atexcac y
La Preciosa y Aljojuca). La

general,
Quechulac) © detritfvoros (Alchichica,
excepcién fue Tecuitlapa en la cual los carnfivoros fueron los gque
aportaron la mayor biomasa.

observacién resulta interesante ya que, siendo

Esta dltima
Tecuitlapa wun lago con vegetacidn acudtica y fitoplancton abundantes
debido a su avanzado estado de eutrofia, los aportes alimenticios son
eminentemente autsSctonos via fitoplancton © macré&fitas. Con ello se
deberian de haber viato favorecidos los organismos herbivoros
pPrincipalmente via fitoplancton y/o los detritivoros via fitoplancton no
palatable o macr&éfitas debido a que, en éstas UGltimas, la descomposicidn
del material rico en celulosa es muy lento (Margalef 1983) Sin embargo,
aunque el nimero de especies herbfvoras en Tecuitlapa fue el mas
elevado, la biomasa aportada por é&stas fue reducida. En contraparte, los
odonatos carnivoros Aeshna dugesi y Enallagma praesvarum predominaron en
este lago. Easte hecho coincide con lo encontrado en =1 lago George en
gue a pesar de que la biomasa fitoplancténica es muy elevada, los
herbivoros son reducidos debido a que pocos organismos consumen el alga
{cianobacteria) dominante Microcyatis -el miamo género que en
Tacuitlapa- (Payne 1986). Las cianobacterias coloniales asi come las
diatomeas filamentosas son consideradas por Galat et al. (1981) come no
este tipo de algas entran en la rxed

han sido

palatables; por lo tanto,
alimentaria wvia detrito y no herxrbivoros una vez gue
*acondicionadas” (incremento en su valor nutricional) por los
microorganismos.
hay que recordar que Tecuitlapa poseé la biomasa
(6.3496 g.m™?). Una

Adicionalmente,
elevada de todos los lagos-cridter
carnivoros en

promedic mis
posible explicacién a la dominancia de biomasa de
Tecuitlapa., es que los odonatos se estdn alimentando mayoritariamente de
larvas de peces o presentan canibalismo, como lo menciona McCafferty
{1981). Lo anterior es posible ya que Tecuitlapa poseé una gran cantidad
de carpas introducidas (Cyprinus carpioco y Carassius auratus) en nimero
superior a la de los demds lagos-cré&ter (Alvarez 1950). Siendo un lago
somero y rico en vegetacidn sumergida, la proximidad de los odonatos y
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las larvas de peces facilita su depredacién.
La biomasa combinada de los herbivoros, gue obtienen su alimento de

la via autotréfica y de los detritivoros gue lo hacen por. via

detritivora (Fig. 25), fue predominante en cinco de ]
en Alchichica, 90.32% en Atexcac,_ . 71.33%

criter: 75.7% (72.6-82.5%) :
(67.8-73.5%) en La Preciosa, 74.31% en Quechulac y 94.01% (89.5-97.5%)
en Aljojuca. Sin embargo, una vez mas, en Tecuitlapa results: ser . muy
reducida en comparacidén con los otros lagos-criter con un 36.69%, ya que
las larvas de odonatos son de talla superior al resto de - los :
invertebrados. Aeshna dugesi que domina. numéricamente y en biomasa ‘a
Enallagma praevarum debido a su mayor robustéz explica esta diferencia.
En la Fig. 26 se presenta la 0 293 .
cadena alimentaria generalizada
para la zona bent&nica litoral de
los lagos-criter de Puebla. La
asignacisén de las especies a los
distintos niveles trxSficos fue
bibliogrifica. Esto limita el poder
establecer valores de asimilacién
como lo menciona, Rigler

ERE

ya que,
- (1980), demasiadaa especies Terer .
animales ocupan posiciones l H o Temer 4

CO0 Ot

intermedias; sin embargo, para* el
célculo realizado se asignaron a un
nivel determinado. La fuente de Fig. 26. Esquema diagramético de la cadena
alimentaria de la zona litoral de los lagos-
aporte de material orgSnico al criter de Puebla (Valores en gC.m3).
sistema bentSnico litoral son los
productores primarios: algas del fitoplancton, macréfitos sumergidos y
emergentes y microfitobentos. En los lagos-crfter, la contribucién
fitoplancténica fue reducida en comparacién con la macrofficica (1:5.4 en
Alchichica hasta 1:11,044 en lL.a Preciosa), que a su vez fue catalogada
dentro de la porciédn inferior (mAxima de 1 kgDW.m™?) del intervalo de
biomasa registrado para ambientes tropicales (0.5 a 4.3 kgDW.m™?). A
pesar de que Tecuitlapa es un lago eutr&6fico en el cual sSe determind la
mayor biomasa fitoplanctSénica (4.85 gC.m™?) de los lagos-criter, las
macréfitas sumergidas se desarrollan en forma masiva proporcionando una
biomasa elevada (154.44 gC.m %), aunque moderada al compararla con la de
otros lagos-créiter. Lo anterior concuerda ampliamente con lo observado
por Payne (1986) qui€&n menciona que la biomasa de las plantas acudticas
es muy alta comparado con la de otros elementos de la comunidad. Més
adn, cuando se comparan productores primarios la diferencia puede ser de
varios Srdenes de magnitud, como en este caso.
Los lagos con mayor presencia de macr&défitas emergentes (p.e. La
Preciosa, Atexcac y Quechulac) presentaron una mayor biomasa de
productores primarios debido a que los macrSfitos emergentes reguieren

los::seis:‘lagos- >+
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de la elaboracién de una estructura de soporte tridimensional para
capturar la 1luz, la cual perdura por largos periodos de tiempo
retrasando su incorporacién a otros niveles tr&Sficos. En Alchichica,
Aljojuca y Tecuitlapa se presentaron las valores menores de biomasa
macrofitica. Es muy probable que esto se deba a que las enraizadas
sumergidas poseen en general menor biomasa que las emergentes debido a
no requieren de una estructura de
como la de las emergentes y, ademds estén

constituidas por agua en un gran porcentaje {Payne 1986) .
Adicionalmente, en 8su mayor proporcidn, las macrSfitas pasan al
siguiente nivel trédfico por la via detritica y no por la via de la
herbivorfa (Margalef 1983). Consecuentemente, los herbivoros presentes
en la zona litoral de los lagos-créter son alguivoros en su mayor parte
el anfipodo talitrido Hyalella azteca y el diptero quironémido
en forma minoritaria, consumidores de vegetacidn

loa tricéSpteros hidrofilidos y los coledSpteros
Este hecho no es extrafio ya gue pocas

que, por estar flotando en el agua,
soporte tan compleja

(p-e.,
Stictochironomus) vy,
macrofftica (p.e.,
crisomélidos y curculiénidos).
eapecies encuentran palatables los materiales celuldsicos por lo que,
como se menciond, las macréfitas favorecen la via detritica y no la
herbivoria.

Aungue muchos autores han descrito que la energifia fitoplanctdnica
fluye a través de la via de la herbivorifa, informacién reciente apoya la
hip&tesis de que la via de los detritos puede ser de igual importancia

En cinco de los seis lagos-cridter ase presenta una
de las dos situaciones anteriores: la energifa fluyendo predominantemente
a través de los herbivoros (Atexcac y Quechulac) o de loas detritivoros
(Alchichica, La Preciosa y Aljojuca). En Alchichica, Atexcac y Aljojuca,
al existir una gran cantidad de material vegetal detritico, los
detritivoros se ven favorecidos por esta situacién y se desarrollan en
el anélido tubificido Limnodrilus hoffmeisteri) .
Cuando el alimento principal es detritico, los detritivoros peguefios
(como los oligogquetos) se favorecen Y. en consecuencia, los
microcarnivoros (p.e., el diptero quirondmido Procladius) frente a los
fitSfagos (p.e., el diptero quirondmido Chirconomus) (Prat 1993).

En Atexcac y, especialmente, en Quechulac donde predominan los
herbivoros (p.e., el anfipodo talfitrido Hyalella azteca), la forma de la
cuenca presenta pendientes pronunciadas, por lo cual son los dos lagos
gue posgseen la zona litoral mis reducida. Es probable que el material
detritico de las macr&dfitas no permanezca en la reducida zona litoral,
sino que sea exportado por las corrientes al ambiente limnético
(peldgico) . Consecuentemente, el material vegetal disponible es
probablemente en forma mayoritaria microfitico (microfitobentos), lo
cual favorecid la dominancia de fjitSfagos. Por dltimo, la dominancia de
carnivoros en Tecuitlapa fue explicada <¢on anterioridad y esté&
fundamentada en los habitos piscivoros o canfbales de los odonatos

{(Galat et al. 1981).

forma abundante (p.e.,



73

i [ PRI T PRLAR A l : l DETRI T J__,

Fig. 27. Diagrama tedrico de la red alimentaria de la zona benténica litoral de los

lagos-crévexr de Puebla.
presentes en el lago. Adicionalmente, los nedimen:gs, m&s finos y
floculentos (como en Tecuitlapa), desfavorecen el desarrcllo de los

detritivoros y de los herbivoros.

Finalmente, en la Fig. 27 se presenta el modelo txr&fico de la trama
alimentaria de la zona bentSnica litoral de los lagos-cr&ter. Una trama
© red alimentaria es una representacién de las vias por las gque fluye la
energia en un ecosistema (Rodriguez 1993) . En este caso, las
interacciones tréficas se obtuvieron bibliogridficamente de Cole (19879),
Edmondaon (1959), Hammer (1986), Hutchinson (1993), Margalef (1983),
McCafferty (1981), Pennak (1978), Wetzel (1983) y Williams y Feltmate
{1992) . Las especies fueron agrupadas por similitud taxondmica y txrsSfica
en 21 grupos (Tabla 13).

Las principales premisas que fundamentan este modelo son: (a)
proviene de informacién bibliogré&ifica y no del an&lisis de contenidos
ni de técnicas isotdpicas, ni de experimentos de

eatomacales,

laboratorio y (b) existen un gran ntimero de especies que no pueden ger

asignadas a un sélo nivel trSfico, por ejemplo unas se encuentran en un
otras entre descomponedoras y

egpectro entre herbivoras y carnivoras, C
herbivoras y, otras m&s, combinan caracteres de los tres niveles (Riglerxr

1980) .
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GRUPO TAXONOMICO ABREVIATURA IDENTIFICADOR DR
ESPRECIE
1 Tricladida Tricla 69
2 Nematoda Nemat 50
3 Tubificidae y Enchytraeidae Tubif Enqguit 30,45,71
4 Naididae Naidido 22-24,49,59
S Hirudinea Hirudi 35-37
[ Amphipoda Anfipo 38
? Cambaridae Cambari L4
L] Baetidae Efemer 7
L Odonata Odona 1,25
10 Isotomidae Colem .z
i1 Corixidae Corixi 14
12 Notonectidae y Naucoridae Notonec 2,6,51
Naucor
13 Leptoceridae, Limnephilidae e H Tricop 33,41,53,63
Hydroptilidae
14 Policentropodidae D Tricop sa
is Staphylinidae y Dytiscidae €©-2 Coleop 40,644,549
16 Chrysomelidae y Curculionidae H Coleop 12,21,28
1?7 Hydrophylidae D Coleocp « 4,39,70
is Culicidae, Stratiomyidae y Diptera 20,32,66
Ephydridae varios
i Chironominae y Orthocladinae Quire Ortocla ;.7'55”9”-::: ;g: 52'5;:‘9&2325
20 Tanypodinae Tanypo 43,47,48,5%,60,62,67, €8
22 Mollusca Molus 34,57

Tabla 13. Grupos formados por similitud taxondmica y trs8fica para la elaboracisn del
diagrama de la red alimentaria de los MIB de la zona benténica litoral de los lagos-créter

de Puasbla.

De acuerdo a Payne (1986) la complejidad de un ecosistema producto
su equitatividad y la frecuencia y grado de

.del nimero de especies,

interacciones entre é&stas, se expresan como complejidad. Asfimismo, los

ecosistemas m&s complejos se han considerado tradicionalmente mas
En

estables, aunque exiaste evidencia de que esto puede ser al revés.
la zona litoral de 1los lagos-criter presenta una riqueza

general,
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especifica de MIB de moderada a elevada lo cual los sitdGa como sistemas
potencialmente complejos..Sin.embargo,. en todos ellos la equitatividad
© grado de reparticiédn de ',la“‘rabu'ndan_i:ia ‘entre las especies es muy
reducida, lo cual sugiere 'una  ‘baja complejidad. El ndmero de
interacciones entre las especies se desconoce, sin embargo se propone un
diagrama teéSrico-bibliogra&fico (Fig. 27) que, para los fines de este
trabajo, representa un avance en el conocimiento del funcionamiento del
ecogistema.

Si bien la rigqueza especifica no refleja una tendencia clara del
efecto de la salinidad sobre la estabilidad de los lagos-criter, la
equitatividad (r=-0.61, p<0.05) y la diversidad especifica (r=-0.63,
p<0.0S5) muestran claramente gque los lagos més salinos son los gue
presentan la menor eguitatividad y diversidad especifica, signoas ambos

de astabilidad reducida. Con base en esta informacién, el eje de
evoluciédn de menor a mayor estabilidad y, por lo tanto, complejidad del
ecosistema, serfa el sajiguiente: Alchichica, Atexcac, La Preciosa,

Quechulac, Aljojuca y Tecuitlapa.

Resulta extrafio el hecho de que el iinico lago-cr&ter eutréfico sea
el gue presenta la mayor complejidad vy estabilidad ya que, una
caracterfistica asociada a la eutrofizacién es la disminucién en 1la
diversidad y equitatividad, con un aumento en la densidad (Margalef
1983) . A este respecto surgen dos posibilidades. La primera es que, como
se ha demostrado (Odum 1980), pueden existir dos intervalos diferentes
de diversidades Sptimas: uno de diversgidad elevada, corregpondiente a
los ecosistemas movidos por una fuente baja de energia (solar) y otro,
de baja diversidad, correspondiente a los ecosistemas subvencionados con
grandes cantidades de materia o energfa, como es el caso de Tecuitlapa.
La segunda es que, a pesar de que en forma global 1lods lagos-criter
varfan de estado tré&fico, los macroinvertebrados benténicos revelan que
la zona 1litoral de todos ellos es eutrédSfica y, por lo tante, las
diferencias que presentan son minimas.

Con base en lo anterior, se puede considerar que los lagos-criter
salinos resultaron ma&s simplicados que los dulceacuicolas. Un apoyoc a lo
anterior es que el porcentaje conformado por las dos especies més
importantes siguis un patréSn decreciente muy similar al expresado por la
diversidad: Alchichica (98%), Atexcac (95%), La Preciosa (91%), Aljojuca
{84%), Quechulac (81%) y Tecuitlapa (72%).

De acuerdo a Williams y Feltmate (1992) 1la influencia de 1la
estabilidad (permanencia en el tiempe) y la adversidad del hSbitat
(expresada por la salinidad, pH o contaminacién) sobre el nilmero y tipo
de ordenes de insectos acufticos refleja que la adversidad ambiental
reduce la diversidad. Como la estabilidad del h&bitat esti expresada en
t&rmino de variacién temporal del volumen acuitico y, en los lagos-
criter, é&ste no varisé en forma apreciable durante el muestreo, la
eatabilidad se consider5 similar para todos ellos. Lo gue si resultd
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diferente es la adversidad de hdbitat.

Los lagos-criter se localizan entre la adversidad baja y media de
acuerdo a su contenido salino (baja en los dulceacuicolas y media en los
atalasohalinos). Los taxa de insectos favorecidos por esta circunstancia
son los tricSpteros y los dipteros y, en mucho menor medida, los
colémbolos, los efemerSpteros, los hemiptercs, los coledpterocs y los
odonatos. La adversidad reduce la variedad de 6rdenes de insectos
favoreciendo sSlamente a los halotolerantes y halobiontes. sSin lugar a
dudas, los dipteros fueron el grupo de insectos mis favorecido los
cuales representaron una elevada riqueza especifica. Sin embargo., del

sSlamente el diptero quironSmido Scicc::ch.xroncmus

total de insectos,
pPresentS una abundancia superior al 1%.

3.3. Interaccidn Ambienté-Organismoc

Influencia de la Salinidad en la Estructura y Puncicnamiento Comunitario
apartado se discuten las hipsStesis planteadas en la
importancia del factor salinidad en 1la

Hay qQue recordar que gi
{£luctuacidn espacio-
(tipo y

En este

introduccién acerca de 1la
estructuracidén y funcionamiento comunitario.

bien existe una divisidn entre la estructura
temporal en el nimero de individuos y especies) y la funcién

cantidad de energia q\..xe fluye a través del sistema) de los ecosiatemas,
Ya que cuando se estudia el cambio temporal de la

&ata es artificial,
se estdn midiendo - cambios tanto funcionales como

biomasa © nidmeros,
estructurales (Gray 1981).

Salinidad y Abundancia-Bicsassa
Se ha establecido que los lagos hipersalinos poseen una baja
abundancia y biomasa mientras que muchos lagos hiposalinos las presentan
elevadas (Hammer 1986), s8in embargo se ha encontrado que las abundancias
miximas (~ 3,200 org.m?) y biomasas (= 7 gbDW.m?) se registran a
salinidades intermedias alrededor de los 14 g L™ (Timms et al. 1986) .
Coincidiendo con lo registrade por Timms (1981, 1983) en los lagos
australianos de salinidad entre 7 y 8 g L"), en los lagos-créiter se
presentd un pico de biomasa en Alchichica (= 7 g L"!') con una biomasa
promedio de 4.1304 g.m?. Sin embargo, la biomasa determinada en
Tecuitlapa con una salinidad promedio de 1 g L-! fue de 6.349%6 g.m"?. Lo
mismo se detectd en Atexcac (6.0 g L™!) que, aunque presents una biomasa
superior (3.8662 g.m?) a los dulceacufcolas Quechulac (2.5187 g.m™?) y
Aljojuca (2.1660 g.m"?), fue similar a la del también dulceacuficola La
Preciosa con 3.8079 g.m"?. La falta de correlacién entre la salinidad y
la biomasa y la salinidad y la abundancia ha sido descrita por Timms et
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la abundancia se

al. (1986) para lagos canadienses. Sin embargo,
comportd de manera similar a 1o descrito por Timma (1981, 1983) para
lagos australianos con un pico de abundancia en los dos lagos m&s
salinos (54,158-55,337 org.m"2) Y menores abundancias en los
dulceaculicolas (17,868-36,495 org.m3) .

La explicacién de la elevada biomasa que se
encuentra por encima de lo esperado de acuerdo a su aalinidad (Hammer
deriva en parte de su estado tr&fico (eutrSfice) como ha sido

lagos de caracterfiaticas similares como el
1586) . A pesar de 1o anterior, Tecuitlapa es
La explicacién a easte comportamiento es
(larvas de odonatos) son de
un nGamero reducido de

de Tecuitlapa,

1986),
establecido para otros
Humboldt Lake (Timms et al.
el lago con menor abundancia.

en biomasa, los organismos dominantes

que,
mayor talla promedic que la del resto, esto es,
organismos proporcionan la mayor biomasa.
El ordenamiento de los lagos-créter de mayor a menor biomasa
(TEC<ALC<ATE<LAP<QUE<ALJ) no correspondid al ordenamiento en cuanto a su
La curva de regresién entre la

salinidad (QUE<ALJI<LAP-TEC<ATE<ALC).
salinidad y la biomasa linearizada logarfitmicamente de las estaciones de
los lagos-créter tuvo una correlacidn baja y no aignificativa
n=14, g.1.=222, p<0.10) . Asfmiamo, el
mayor abundancia

(y=0.137%x+3.195, r=0.26,
de los lagos-criter
la curva de

ordenamiento

(TEC<ALI<QUE<LAP<ATE<ALC) tampoco correaspondid al ordenamiento en cuanto
(QUE<ALJI<LAP-TEC<ATE<ALC) . S8Sin embargo,

salinidad Yy la abundancia linearizada

de menor a

a su salinidad

regresisdn entre la

logarfitmicamente de los lagos-critey mostyd una correlacién elevada y
altamente significativa (y=0.0393%+5.611, r=0.67, n=1l4, g.l.=12,
P<0.01) .

Salinidad y Rigquexa Rspecifica
un amplio intervalo de

observada en
(Hammer 1986)

La correlacién negativa
salinidades entre la riqueza especifica y la salinidad
sustenta la creencia general de que é&sta es muy importante en la
determinacifén de la fauna presente en cualguier localidad (Williams et
al. 1990). Sin embargo, también es importante congiderar el intervalo de
salinidades implicado en el andlisis. De cualguier manera, existen una
serie de estudioa que apoyan la existencia de una tendencia general
hacia la disminucién de la riqueza especifica con un incremento en la
salinidad, por ejemplo los de Aladin y Plotnikov (1993), Colburn (1988),

(1990) entre otros.

Dajoux (1993), Egorov (1993) y Hammer et al.
Los lagos-criter se encuentran en el intervalo de loas lagos
dulceacufcolas y los "mSs dulces"” dJde los atalaschalines. En este
intervalo sae presentan, comdnmente, las riquezas especificas wmas
elevadas como fue encontrado por Timms et al. {1986) para lagos
De hecho, estos autores encontraron una regresisdn

canadienses.
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significativa a 0.0l1% entre la riqueza especifica y la salinidad. A
pesar de gque Williams et al. (1990) demuestran la falta de correlacidn
entre la salinidad y la rigueza especifica a salinidades intermedias
50-100 y 100-200 g L"), en los extremos de la escala
&ata permanece altamente significativa. Sin

{(10~-30, 30-50,
cuyas salinidades se encuentran en

(0.3-10 y > 200 g LY
embarge, dentro de loa lagos-criter,
®l intervalo altamente significativo encontrado por Williams et al.
(1990), no se definis un patxén caracteristico ya que, el ordenamiento
de los lagos de menor a mayor riqueza egpecifica
(ATE<ALJ<LAP<QUE<TEC<ALC) no correspondid al ordenamiento en cuanto a su
salinidad (QUE<ALJ<LAP-TEC<ATE<ALC). La curva de regresidn entre la
salinidad y la rigueza eapecffica linearizada logarftmicamente de las
estaciones de los lagos-cri&ter presentd un valor bajo de correlacién no
significativa (y=-0.299x+22.267, r=0.18, n=14, g.l.=12, p<0.10).
Salinidad y Composicidn
Williama et al. (199%0) mencionan gque en forma
general, determina la composicidén comunitaria en los lagos. De hecho, en

intervalos de salinidad amplios se muestra una correlaciédn significativa
no asf en intervalos medios de salinidad. No

la salinidad,

entre ambos parametros,
obstante, hasta una salinidad alrededor de 10 g L."?, la correlacisdn es
altamente significativa. Las eapecies que habitan en salinidades
intermedias poseen, asimismo, intervalog de tolerancia amplios, cuando
se comparan con las que se encuentran en salinidades inferiores a los 10
g L*'. En esate illtimo caso, que es el egpectro que incluye a los lagoe-
criter, presenta eapecies con intervalos de tolerancia estrechos.

Estas caracteristicas harfan presuponer que en los seis lagos-
créter se pregentarfia una composicidn comunitaria similar. Sin embargo,
éste no eas el casc. Como se explicd con anterioridad (ver composicién
faunistica), existid una variacidSn tanto en la riqueza especifica como
en la abundancia (biomasa).

De lo anterior se puede concluir gue los lagos como distrito
lacustre, compartieron un nimero bajo de especies comunes, a pesar de
que este hecho no concuerda con lo sugerido por Hammer et al. (19350),
Timms et al. (1986) y Williams et al. (1990), entre otros, con relacidn
a gque los grupos de lagos poseen una fauna en comidn.

Timms et al. (1986) reconoce al anélido tubiffcido Limnodrilus
profundicola y al diptero quirondmido Procladius freemani como
organiamos tipicos de agua dulce tolerantes a cierto grado de salinidad
(1.3-3.2 g L'} y al anfipodo talftrido Hyalella azteca, al odonato
coenagriénido Enallagma clausumy a los dipteros quirondmidos Chironomus
annularis y Cryptochironomus como organismos tipicos de agua dulce mids
tolerantes a la salinidad (5.5-22.5 g L°!). Mientras gque los dipterocs

nubifer y Cricotopus son organismos

quironSmidos ZTanypus

ornatus
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halofilicos que habitan en intervaloa de salinidad amplios pero no son
tipicos en aguas subsalinas (5-29.4 g L-!). Finalmente, el dJdiptero
efidrido Ephydra es un halobionte presente sélamente en aguas salinas
(712 g L™%) . Hammer et al. (1990) reconoce un grupo de
organiamos propios de aguas poco salinas (3-10 g L™}) indicado por 1la
presencia importante de losa dipteros quironSmidos Chironomus plumosus y

(10-38 g LY

Procladius freemani, otro de aguas hipo-meschalinas
el anfipods talfitrido Hyalella azteca, el odonato

indicado por
coenagriénido Enallagma clausum y los dipteros quironémidos Chironomus
Hay que aclarar que, a pesar de que eal
es
el

De manera similar,

annularis y Cryptochironomus.
anfipodo talfitrido Hyalella azteca fue abundante en este grupo,
En el tercer grupo,

indicador de un amplio intervalo de salinidades.
diptero quironémido Cricotopus ornatus fue el indicador de meschalinidad
(30-63 g L-?). Finalmente, Williams et al. {1990) presentan los
intervalos de salinidad en donde registraron a una biota diversa, de los
cuales se pueden mencionar a los de aguas hiposalinas (0-6 g L°!) como
el molusco gastrSpodo Physa, el diptero quironémido Corynoneura y los
anélido hirudinecs; los de Smbitos meschalinos (0-60 g L°!) representados
los dipteros gquirondmidos Chironomus

coleSptero

por oligoquetos, effdridosa,
occidentalis, ~Paratanytarsus, Procladius paludicola y el
En los habitats hipersalinos (5-10S g

hidrofflido Berosus australiae.
L°') se presents el diptero quiron&Smido Tanytarsus.
géneros o© easpecies) que

Con base en 1los taxa (familias,

registraron en los lagos anteriores y que resultaron ser dominantes en
los lagos-créiter, se pudo caracterizar a la biota de MIB litorales como
constitufda por organismos tipicamente dulceacufcolas tolerantes a la
salinidad y por organismos dulceacuicolas caracteristicos. Hay que hacer
notar gque se presentaron algunas especies indicadoras de ambientes meso
e hipersalinos pero de ninguna manera importantes numéricamente ni en

biomasa.
Salinided y Diversidad Rspecifica

A pesar de que existen diversos autores gque establecen que la
diverasidad disminuye conforme se incrementa la salinidad (Hammer 1986),
correlacidén estadisticamente

en pocos estudios se ha obtenido una
significativa, como es el caso presentado por Timms et al. (1986) en
lagos canadienses. Sin embargo, el mismo autor (Timms 1981, 1983) no
encontrd un patrén bien definido sino simplemente una tendencia
estadisticamente no significativa para loa lagos australianos.
En los lagos-criter se presentd tambi&én una tendencia mi&s gue un
El ordenamientc de los lagos de menor a mayor
estrictamente, al

patrén bien establecido.
diversidad (ALC<ATE<LAP<QUE<ALJ<TEC) no correspondis,
(QUE<ALJ<LAP-TEC<ATE<ALC). La

ordenamiento en cuanto a su salinidad
curva de regresién entre la salinidad y la diversidad especifica
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linearizada logaritmicamente de las estaciones de los lagos-créter
presentd una correlacidn -inversa y significativa (y=-0.0264x+0.183%2,
r=0.64, nmul4, g.l.=12, p<0.05). En este caso, los lagos ma&s salinos
fueron los mencos diversos, mientras que los dulceacuifcolas fueron los
w38 diversos, lo cual apoya la existencia de un patrén general de
correlacién negativa entre la salinidad y la diversidad observada por
Hammer (1986), Timme (1981), Timma et al. (1986) y otros.

En general, la salinidad tiene un efecto sobre la diversidad de los
lagos-criter, siendo mda reducida en los lagos salinos y m&s elevada en
los dulceacuicolas. Asimismo, se puede establecer que la salinidad, de
una u otra forma, determiné la estabilidad y por lo tanto la complejidaad
de los lagos, siendo ambas mas reducidas en loa lagos salinos y més
elevadas en los dulceacuicolas. Con base en lo anterior, el orden
propuesto de sucesién para los lagos-criter puede ser establecido
sencillamente en dos pasob: de los atalaschalinos (Alchichica y Atexcac)
caracterizados por una menor diversidad, estabilidad y complejidad a los
{La Preciosa, Quechulac, Aljojuca y Tecuitlapa) con una
estabilidad y complejidad. Al realizar este mismo
andlisis para cada lago-crdter, la tendencia no es tan marcada y se
encuentran algunas modificaciones. Sin embargo, si se considera que las
diferencias de salinidad entre los lagos dulceacufcolas son mfnimas (0.1

en comparacién con la diferencia entre los dulceacuicolas
esgta variacidén en el orden

dulceacuicolas
mayor diversidad,

a 1 g LY
(0.2-1 g L) y los salinos (€6:7.4 g LY,
esperado resulta comprensible.

La conclusién de un sinnimerc de trabajos realizados en diversas
localidades (p.e., Colburn 1988, Galat-et al. 1988, Hammer y Haseltine
1988, Melack 1988, Timms 1983, Wood y Talling 1988) indica que, aungque
existe una tendencia global © general a relacionar la salinidad con la
composicisSn, la abundancia, la diversidad y la rigueza especifica de las

idades, se pr tan iones lo que hace difificil establecer un
patrén definido a este respecto. Al parecer, otros factores adicionales
a la salinidad puden est&r implicados. Las observacionea agqui
presentadas apoyan la idea, sumarizada por Williams et al. (1990), con
respecto a que a pesar de que la salinidad es un factor abiético
importante para determinar una serie de par&metros comunitarios como la
compogicién, la abundancia, la diversidad y la riqueza especifica,
pPosiblemente otros factores bidticos y abidticos en forma conjunta con
la salinidad pudieran explicar las variaciones particulares en cada

localidad u organismo.

Con base en lo anterior, se presentan a continuacién otros factores
ambientales que pueden estar implicados en la estructura Y
funcionamiento de las comunidades de MIB litorales de los lagos-criter
de Puebla. La presencia y porcentaje de cobertura vegetal favorece un
incremento en la rigqueza especifica y la abundancia (Hammer et al. 1950,

Swanson y Hammer 1983, Timms 1981) . En los lagos-criter esta relacién se
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presentd en forma evidente con la riqueza especifica (y=0027x+1.15S6,
r=0.72, n=14, g.l.=12, p<0.05), pero no con la biomasa (p<0.10) ni con
la abundancia (p<0.10). E1 (1993) coincide

parcialmente con lo observado en los
rigqueza especifica y la abundancia siguen el mismoc patrén que la biomasa

vegetal. Lo anterior sugiere que la vegetacidn acusitica estd funcionando
como aprovisionadora de microhdbitats (Beattie 1982, Harman 1972) y. en
como fuente de alimento, pero no como aitio de proteccidn

de Magalh8es

trabajo
lagos-crdter y sefiala que la

menor medida,
rico en organismos.

Otro pardmetro muy relacionado con los organismos bentdnicos es la
textura del sedimento (Weber 1973). Swanson y Hammer (1983), Prat (1993)
Yy Timms (1581) encontraron gque la rigueza especifica era mayor en
sedimentos gruesos -principalmente arenas- (que proporcicnan una mayox
heterogeneidad y bajas posibilidades de depdésitos orgsnicos) de zonas
que en sedimentos finos limosos floculentos o sujetos a la
accisn del oleaje y del viento. En el caso de los lagos-criter se
encontrS una relacién entre la biomasa y la textura sedimentaria
(y=0.1316x%x+0.3715, r=0.66, n=14, g.l.«12, p<0.05). Las biomasas mayores
se presentaron en los sedimentos mis finos. Esta controversia aparente
se explica al considerar que todos los sedimentos de los lagos-créter

Yy arenas y, en mucho menor medida, lodos.

son principalmente gravas
las zonas més protegidas fueron, asfmismc, las que

protegidas,

Adicionalmente,
presantaron mayor biomasa coincidiendo con los autores mencionados. Sin
embargo, al igual que Rieradevall et al. (1993), no se encontrd una
correlacién aignificativa entre la abundancia (densidad) y la textura
sedimentaria. En forma conjunta, la relacién entre biomasa y contenido
de materia orgfinica en el sedimento fue elevada (y=0.0299x%x+0.3553,
r=0.65, n=1e¢, g.1.=12, p«<0.05). La interpretacién de esta combinacién es
que el contenido de materia orgéinica estid en relacién con la textura
sedimentaria (r=0.62, p<0.05), lo cual es una fuente de alimento para
los organismos que incrementan su bjiomasa. La concentracién de
carbonatos sedimentarios también presentS una relacién elevada con la
biomasa (y=0.0124x+0.433, r=0.69, n=14, g.l.=12, pP<0.0S5), este hecho
derivado de su correlacién con la textura (r=0.73, p<0.0l). Sumarizando,
los sedimentos més finos presentaron mayores concentraciones de materia
orgénica y carbonatos, asf como bicmasas méis elevadas.

Prat (1993) encontrd que para los embalses esparfiocles el oxigeno es
un factor importante en la variedad y la abundancia de los MIB. En los
lagos-créiter, el oxigeno disuelto se correlaciond con la biomasa de MIB
{(y=0.0624%x+0.0502, r=0.74, n=14, g.l.=12, p<0.01l) y. en menor medida
(r=«0.51, pP<0.10), con la rigqueza especifica. En este momento es
conveniente aclarar que, aunque egtadisticamente las correlaciones
mencionadas con la biomasa y riqueza especifica son significativas, de
la exploraciédn grdfica de las mismas se aprecia que méa que patrones
definitivos, é&stas son tendencias generales.
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En conclusidén, la presencia de vegetacién acudtica abundante,
textura arenosa con contenido elevado de material org&nico y carbonatos,
buena oxigenacién y proteccidn a la accién del viento y oleaje (que se
traduce en una estabilidad sedimentaria) favorecen una mayor riqueza
especifica y biomasa de MIB. Se puede observar que, como se menciond con
ar*arioridad, en forma adicional a la salinidad, otros pardmetros
ambientales como los citados parecen jugar también un papel importante
en la determinacién de la biomasa de los MIB, principalmente y, en menor
medida, en la rigqueza especifica de los mismos.

Influencia de la Saprobiedad y el EKstado TréSfico en la Estructura ¥y

Funcionamiento Comunitario

Para evaluar el estado de forzamiento (sensu Margalef 1983) de los
sistemas litorales de ° los lagos-créter, se emplearon las dos
aproximaciones consideradas por Tuffery (1979) y Vernaux (1979%) con base
en los MIB: indicadores comunitarios (p.e., diversidad especifica) e
indicadores bioclé&égicos.

Como se menciond anteriormente, la diversidad especifica calculada
para la zona litoral de los diferentes lagos-créter con base en los MIB
indica claramente gque existe una "contaminacién moderada" sensu Branco
{1984) . El1l té&rmino "contaminacién", en este caso, indica la presencia de
un agente estresante de la comunidad de MIB, pudiendo ser la saprobiedad
© el estado tréfico.

Si se analiza la composicidén y estructura comunitaria de los MIB de
acuerdo a indicadores bioldgicos, se presenta una situacién clara de la
influencia de 1la materia orgénica. Con respecto a la composicién
(especies indicadoras), los organismos caracteristicos de los lagos-
créter son el ané&lido tubiffcido Limnodrilus hoffmeisteri, el anfipodo
talftrido Hyalella azteca y el diptero quirondmido Stictochironomus. De
acuerdo a Weber (1973) y Klemm et al. (1990), tanto Limnodrilus
hoffmeisteri como Stictochironomus aon especies tolerantes a la
presencia de materia orgénica putrescible, mientras que Hyalella azteca
es considerada facultativa.

Tradicionalmente, densidades- elevadas de tubiffcidos han sido
consideradas indicadoras de contaminacién orgénica, especialmente gi el
porciento de saturacién de oxigeno es del 10 al 60% (Brinkhurst 1971,
197S) . Sin embargo, s8i bien en este eatudioco las densidades de
tubiffcidos son equiparables a las encontradas en ambientes contaminados
con materia orgdnica, lom porcentajes de saturacién de oxigeno
determinados fueron superiores al 70% en todos los casos. A pesar de lo
anterior, se tendria que tomar en cuenta que el nimero de organismos
puede ser significativo especialmente en agquellos casos en los qQue la
contaminacién orgfnica es evidente. Sin embargo, las mismas especies
indicadoras pueden estar presentes también en aguas limpias y sus
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microhdbitats pueden estar "natural o aparentemente contaminados” por
hojas u otro tipo de material orgfinico de descomposicién lenta, tal como
#se detectd en varias de las estaciones muestreadas. Lo anterior sugiere
que la zona litoral de los lagos-criter no se encuentra alterada por un

excesco de materia organica sensu estricto.
una especie no es un indicador seguroc de

La presencia de
contaminacién, por lo que el andlisis de la comunidad es el indicador
Por ejemplo, baste mencionar que Limnodrilus

més Gtil (Wilber 1969).
hoffmeisteri y Tubifex tubifex se han encontrado formando parte de tres

diferentes de asociaciocones: la indicadora de contaminacidn
de aguas limpias y la de aguas eutrSficas (Brinkhurst y
Cook 1974, Margalef 1983). La diferencia entre una y otra ascociacidn
radica en el porcentaje de dominancia de estas especiea, asi como con
qué otras especies se encuentran coexistiendo. Con base en lo anterxior,
se procedid a evaluar la estructura comunitaria como indicador

biolsSgico.
Con el objeto de determinar el
< [N N B

grado de saprobiedad expresada por
toda la comunidad de los MIB de la
mona litoral de los lagos-créter y
no sSlamente por los organismos
dominantes, se calculs el fndice

tipos
orgénica, la

saprcocbio de Pantle y Buck (citado
por Sla&decek 1973) . El valor

saprobio de las especies

determinadas se obtuvo de las

listas de organismoe como

indicadores de saprobiedad de ol

Sl&decek (1973) y Sl&decek et al.

28. Indice esaprobio (S) de la zona

. ig.
(1961) Cuando las especies no ase 1x:or-1 de los lagos-criter .xpre.nld; porsla
M1 - oligo, -

encontraron citadas, se recurrid a comunidad de B. (x = xen o
considerar el valor saprobio del beta: a - alfa y p - polisaprobledad)
género. Los valores del Iindice fluctuaron entre 2,36 (S-mesosaprobiedad)
en Quechulac, hasta 3.11 (a-mesosaprobiedad) en La Preciosa (Fig. 28).
El ordenamiento de los lagos-créter fue, de menor a mayor saprobiedad:
QUE (2.36) <« TEC (2.71) < ATE (2.91) <« ALC [3.0 (2.82-3.35)] < LAP (3.11
(3.03-3.20)}) < ALJ [3.04 (2.88-3.19)]. Cabe hacer notar que, a pesar de
que Quechulac es fS-mesogaprobio (2.36), se encuentra muy cerca del
(2.50). El1 indice de Pantle y Buck

inicio de la a-mesosaprobiedad
confirma el estade saprobic de la zona litoral expresado por las

easpecies dominantes.

A pesar de ser procesos diferentes, la saprocbiedad y el egtado
trS6fico tienen una expresidén comunitaria eimilar, por lo que es difficil
separarlos. La saprobiedad se refiere al contenido de materia orgi&nica
putrescible e intensidad de su descomposiciédn que existe en un ambiente
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(Persocne y De Pauw 1978, Slddecek 1979), mientras que el estado tréfico
hace referencia a la tasa de suminiastro de dicha materia orgdnica, va
sea autdctona o aldSctona, y estd muy relacionado con la disponibilidad
de nutrimentos al sistema (Rodhé& 1969). Asimismo, frecuentemente existe
una correspondencia entre ambos procescs, la cual es definida por
Sl&decek (1979). La equivalencia tr&fica de los intervalos saprobios
determinados en los lagos seria eutrofia para la a-mesosaprobiedad y
mesotrofia para la fS-mescsaprobiedad.

A pesar de gque generalmente los MIB se emplean como indicadores de

también pueden ser utilizados como indicadores del estado
Egsto deriva del hecho de que

saprobiedad,
modifican cuali y

trSfico o eutrofizacién (Hooper 1969).
tanto el fitoplancton como las macrofitas se
cuantitativamente al haber un incremento en el suplemento de nutrimentos
Y. con ello, la cantidad y calidad de materia org8nica producida. Esto
modifica a su vez el tipo "de sustrato y otros parfimetros ambientales, lo
cual se refleja en la composicién y abundancia del bentos, gue se torna
miis parecido al de zonas profundas con sustrato homogéneo, falta de luz,
ausencia de vegetacién y reduccién o ausencia de oxigeno disuelto
(JSnasson 1969). De acuerdo a Prat (1993), Stictochironomus es un
indicador de eutrofia, mientras que los tubiffcidos -especialmente
Limnodrilus hoffmeisteri y Tubifex tubifex- son mencionados por Cole
(1979) y Margalef (1983) como tipicos de lagos eutrSficos. Por 1lo
anterior, las especies dominantes indican que la zona litoral de los
lagos-criter se. encuentra tréficamente en el intervalo de la eutrofia,
lo cual es apoyado por los valores reducidos del ifndice de diversidad

Tanto la saprobiedad como el estado tr&fico se encuentran
correlacionados inversamente con la diversidad, esto es, a mayores
valores de saprobiedad y estado tréfico la diversidad se reduce. A
primera vigta, 6&ste no fue el caso de los lagos-criter. De hecho, el
eutréfico a-mesosaprSbico Tecuitlapa fue el lago mas diverso, situacidn
opuesta a lo esperado. La respuesta a esta controversia aparente radica
en el hecho de que la zcona litoral de todos log lagos sSe encuentran en

(a-mesosaprobiedad) . AlGn Quechulac,

se encuentra muy préximo a
La

comc una expresién comunitaria.

al mismo intervalo de saprobiedad

gque numéricamente es (-mesosaprobie (2.36),
la a-mesosaprobiedad (2.50) siguiendo el criterio de Foissner (1992) .

equivalencia tr&fica de eate intervalo de saprobiedades (S = 2.36-3.11)

de acuerdo a Slidecek (1979) ubica a la zona litoral de los lagos-créter
En otras palabras, las diferencias saprobias y de estado

an la eutrofia.
tr6fico entre la zona litoral de los lagos-créiter son reducidas, por lo

cual no existe un gradiente saprobio ni tr&fico en los mismos.
tanto las especies como la comunidad de los MIB de

En conclueidn,
los lagos-criter de Puebla indican que la zona benténica litoral en
donde éstos prosperan presenta, en comparacién con otros siatemas
descritos, gran cantidad de materia ocrgfnica (£ y a-mesocsaprobiedad) con
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una elevada tasa de suministro de nutrimentos (eutrofia). Sin embargo,
1993) de

salvo Tecuitlapa que es tfpicamente eutrsSfico (Vilaclara et al.
los demas lagos presentan caracterfisticas

aguas color verde brillante,
de agua limpias y claras. El oxigeno disuelto y los elevados porcentajes
de saturacién de oxigenc dificultan el asociar a la zona litoral con
sistemas eutrS6ficos y a-mesosaprobios.

La situacién se torna mds compleja cuando estos resultados sge
comparan c<on otros estudioca realizados en los lagos-créter. Garzdn
(1990) caracterizé saprobiamente la zona litoral de los lagos-criter con
base en la DBOg. Con base en estos valores, Atexcac, La Preciosa y
Quechulac regultan cligosaprobios, mientras que Alchichica, Aljojuca y

Como se puede notar, no existe

Tecuitlapa son f£G-mesosaprcobios.
coincidencia alguna entre los resultados evidenciados por la DBOg; y los

indicados por los MIB.

Desde el punto de vista del estado tréfico, Garzédn (1990) determind
&ste para los lagos-crater con base en la concentracidn de clorofila o
fitoplancténica y los nutrimentos (N-NO; y P-PQ,). Atexcac y La Preciosa
resultan oligotr&Sficos, Alchichica, Quechulac y Aljojuca mesotrdSficos y
Tecuitlapa eutrSfico. Vilaclara et al. (1993) mencionan que Atexcac es
oligotr&éfico, Aljojuca ocligo-mesotr&fico Y Tecuitlapa eutrSfico.
Recientemente Macek et al. (1994) confirman las caracteristicas
oligotréficas de Atexcac con base en la concentracién de clorofila o.

Informacién adiciconal la presenta Lugo (1993), quien a través del
anflisis Qe las tasas de colonizacién de sgsustratos artificiales por
protozoos en la zona litoral de los lagos-criter, establece los estados
trSficos de la zona litoral de los lagos-crdter de la siguiente manera:
Atexcac Yy Aljojuca oligotr&ficos, Alchichica y Quechulac oligo-
mesctr&ficos, La Preciosa mesotrdfico y Tecuitlapa eutrdfico. Los
estados tr&Sficoe de La Precicosa y Aljojuca no coinciden con los
determinados por Garzén (1990) y parcialmente con los de Vilaclara et
al. (1993); s8in embargo, Lugo (1993) propone las hipétesis que explican
estans diferencias, considerando que las evaluacicones de Garzdn son

correctas.

De la comparacién anterior se observa que los estados tréficos
reflejados por la clorofila o y los nutrimentos solamente coinciden con
los indicados por los MIB en el caso de Tecuitlapa. Existen diversos
puntos que deben ser aclarados para explicar esta diferencia. El primero
Y QqQuiz&s m&s importante, es que tanto la clorofila o como 1los
nutrimentos fueron determinados en la columna de agua litoral, mientras
que los MIB reflejan las caracteristicas del sustrato y la capa de agua
inmediata a €ste. En el caso de los sustratos artificiales, su ubicacién
era a media agua y no cerca del fondo, por lo cual resultan similares a
las de columna de agua litoral. La diferencia, por lo tanto, deriva del
hecho de eatar valorando diferentes microhdbitats: el litoral bentSnico

Yy el litoral limnético.
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Las evaluaciones biocl&Sgicas {(p.e., utilizando MIB) de laa
caracteristicas saprobias y del estado tréfico de un cuerpo acudtico
sumarizan los procesos que se han venido desarrollande a lo largo del
tiempo, por lo cual son mejores indicadores que determinaciones
puntuales de parametros aislados (p.e., nutrimentos) que presentan una
situacisn instant&nea que puede no ser representativa del cuerpo
acuatico en cuestién. En esgpecial, los MIB por ser relativamente
sedentarios y de larga vida son ideales para estudiar cambiocs durante
largos periodos (Mason 1984), como lo prueba el desarrollo de un gran
nimero de Indices para determinar la calidad del agua con base en ellos
(Klemm et al. 1990).

Los valores de a-mesosaprobiedad y eutrofia indicados por los MIB
para la zona litoral de los lagos-criter, parece ser mids bien un reflejo
de abundante materia orgi&nica vegetal detritica (de degradacién lenta)
de origen autsdSctono {(macrofitas y microfitobentos) y aldctono. En apoyo
a este dltimo punto se puede mencionar que, a pesar de que las cuencas
de drenaje de los lagos son muy reducidas, el transporte anemotr&fico
{sensu Hutchinson 1957) es muy importante sobre todo en la parte central
llana de 1la cuenca (en donde est&n situados los lagos), como lo
demuestra el hecho de encontrar cantidades importantes de polen de
pindceas en Atexcac (obs. pers.), aungque los8 bosgques de pino se
localizan en la periferia de la cuenca.

En forma adicional, las aguas eutr&Sficas e hipertrSficas presentan
variaciones amplias en la concentracién de oxigeno disuelto, con
supersaturaciones en el dia y subsaturaciones en la noche (Barica 1980).
Para verificar esta caracteristica seria necesario llevar a cabo un
ciclo de 24 horas que constatara si el regimen de oxigeno disuelto se
encuentra desbalanceado como se esperaria de un sistema altamente

productivo.

Seguidamente,
acdmulo temporal de material organico
continuamente exportado al resto del lago. La zona litoral constituye un
porcentaje reducido del volumen total de los lagos, por lo cual esta
materia org&nica se "diluye" al ser exportada al resto del volumen
lacustre, disminuyendo su impacto in situ.

Con respecto a lo anterior, estudios desarrollados en la columna de
agua localizada en la porcidn central de los lagos han mostrado gque se
genera una capa profunda anSxica (de los 30m de profundidad al fondeo) en
la mayor parte del afio (alrededor de nueve meses). Lo anterior evidencia
la existencia de suficiente material org&nico (autéctono y/o alSctono)
como para desarrollar un hipolimnion anaerobio, caracteristico de los
lagos eutrdSficos templados. Cabe aclarar gque, en loa lagos trxropicales,
la desoxigenacién del hipolimnion es mé&s rapida que en los templados
debido a su temperatura relativamente m&s elevada (Esteves 1988). Aunado
a lo anterior, Vilaclara et al. (1993) mencionan la posible existencia

la zona litoral representa un sitio de produccién y
(autéSctono y aldSctono) que es
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de actividad volcanica remanente la cual puede influir -en ‘algunos
lagos, p.e. en Aljojuca- en el consumo quimico de oxigeno disuel:o en '

forma apreciable.

De lo anterior cabe mencionar lo importante de ubicar adecuadament:e~' :

© situar la presencia de los productores primarios para carac:eri;ar ‘el
estado tréfico de un cuerpo:acudtico. En este caso,
r-imarios (microfitobentos) se localizan en el bentos y no en la columna -
de agua (fitoplancton),; por  lo-cual la estimacisén de la pzcduccién

fitoplanctSnica no refleja 1a realidad de la zona 1:Ll:ora1. L .

los: productores . -
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4. Caonclusiones

Caracterisacisn ambisntal

La zona litoral de los lagos-crdter es de dulceacuicola a salina,
de pH bdsico y con una concentracién de oxigeno disuelto de
delgada capa

templada,
moderada a elevada. Los sedimentos, aunque con una
estdn compuestos principalmente por arenas,

superficial de lodo,

contenido de materia orgdnica y carbonatos de bajo a medio. El sustrato
se encuentra desde desnudeo hasta totalmente cubierto por macr&fitas
acusiticas y algas bentdnicas. Ambientalmente, la salinidad y el tipo de
la vegetacidn acudtica (macr&Sfitas, micréfitas, sumergida, emergente) y
el porcentaje de cobertura del sustrato por ésta, son los pardmetros wmis
importantes para diferenciar la zona 1litoral de los lagos-crditer.
Conaiderando a las estaciones de muestreo, la salinidad es el pardmetro
més importante que permite reconocer dos grandes grupos: el primero

integrado por las estaciones litorales de los lagos salinos (Alchichica
por las estacionea litorales de los lagos
Aljojuca y Tecuitlapa). Sin

4.1.

con un

el otro,
dulceacuicolas (La Preciosa, Quechulac,

embargo, por lagos, la vegetacién acuistica es m&s relevante que la
salinidad y permite separar dos grupos: las zonas litorales de
Alchichica y Tecuitlapa gue presentan predominantemente vegetacidn
enraizada sumergida y las =zonas litorales de Atexcac, La Preciosa,
Quechulac y Aljojuca con vegetacidn enraizada emergente.

y Atexcac) vy,

Caracterizsacisn Bioldgica

4.2.
73 especies de MIB pertenecientes a cinco phyla " (platelmintos,
nemftodos, anélidos, artrdSpodos y wmoluscos) se reconocieron en la zona
litoral de los lages-créter de Puebla. Biol&Sgicamente, los lagos-criter
con mayor similitud taxondmica son, por un lado, Alchichica, La Preciosa
Yy Tecuitlapa y en menor grado Atexcac y, Quechulac y Aljojuca, por el
(especies), los lagos-criter de

Por su composicién taxondmica
La mayox

otro.
Puebla presentan una fauna de MIB gimilar a otros lagos de Norteamérica.
parecida a los europeocs y diferente de los australianos.
diferencia proviene de gue la fauna australiana est§ empobrecida en
insectos, -gin lugar a dudas- se encuentra muy bien
representado en los lagos-créter. La rigueza especifica determinada es
elevada y asimilar a otros lagos salinos. La fluctuacién temporal de la
rigqueza especifica es baja y =in ningin patrdén de variacidén definido.
Poxr su frecuencia de muestreo, el nomero mayor de especies Bse
encontraron en pocas ocasiones, mientras que unas cuantas se encontraron
La abundancia de los MIB registrada en la zona litoral de

grupe gue

casi siempre.
los lagos-criter de Puebla es elevada y similar a otros lagos salinos y
No se detecta un patrén de wvariacisédn temporal de la

dulceacuicolas.
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Un nimero reducido de especies contribuyé con la mayor parte
de la abundancia. Este comportamiento es comin en otros lagos de
caracteristicas similares. Tres especies representan mi&s del 50% de 1la
abundancia de los MIB de la zona litoral de los lagoa-crédter: el ané€lido
tubiffcido Limnodrilus hoffmeisteri, el anfipodo talitrido Hyalella
azteca y el diptero quirondmido Stictochironomus. Un total de 19
especies de las 73 gue componen la comunidad de MIB benténicos de la
zona litoral de 1los lagos-crater de Puebla, 8e caracterizan como
dominantes por sus elevados valores de abundancia y frecuencia. EI1
dominante en la

abundancia.

Limnodrilus hoffmeisteri es
Esta caracteristica es

anélido oligoqueto
macrofauna benténica litoral de los lagos-cré&ter.
poco usual ya que esta especie es registrada como dominante del bentos

asi como de lagos dulceacuicolas y no

profundo y no del litoral,
salinos. Contrariamente a lo esperado, los lagos-créiter compartieron un
reducido ntimero de especies comunea (cuatro de 71 especies) a pesar de
pertenecer a un mismo distrito lacustre. Se reconocieron leos siguientes
grupos tréficos en los MIB de la zona litoral de los lagos-criter de
Puebla: herbfvoros, carnivoros primarios, omnivoros Yy carnivoros
secundarios. Se presentan tres patrones trSficos con relacién a la
biomasa dominante de los MIB de la zona litoral de los lagos-créter: (a)
una predominancia de detritivoros en Alchichica, La Preciosa y Aljojuca,
(b) una predominancia de herbivoros en Atexcac y Quechulac y () una
carnfvoros en Tecuitlapa. La exiatencia de gran

predominancia de
cantidad de material detritico macrofftico favorecis a los detritivoros
en Alchichica, La Preciocsa y Aljojuca, especialmente al anélido
tubificido Limnodrilus hoffmeisteri. Debido a lo reducido de la zona
litoral y a las pendientes pronunciadas en Atexcac y Quechulac, la
materia vegetal producida en &sta es exportada.al ambiente limnético.
Por consiguiente, las algas bentéSnicas y el microfitobentos son la
fuente mis importante de materia orgdnica lo cual favorece el predominio
de los herbivoros, en especial, del anfipodo talitrido Hyalella azteca
y del efemerSpterc baétido Callibaectis montanus. En Tecuitlapa, la
biomasa preponderante es de carnivoros, particularmente del odonato
aniséSptero Aeshna dugesi. Siendo comparativamente reducida la biocmasa de
herbivoros y detritivoros en Tecuitlapa, se piensa que este organismo se
alimenta de la abundante fauna Ifctica (larvas de carpas) que captura
entre la vegetacién acudtica de la amplia zona litoral. Con base en una
de moderada a elevada riqueza especifica (mayor complejidad), reducida
y un grado moderado de interacciones

aquitatividad (menor complejidad)
(mayor complejidad), el eje de evolucién de menor a mayor complejidaad y.
por 1lo tanto, estabilidad es: Alchichica, Atexcac, La Preciosa,

la tendencia de los MIB

Quechulac, Aljojuca y Tecuitlapa. Aparentemente,
de la zona litoral es a optimizar su diversidad en el intervalo los de

ecosistemas subvencionados (de baja diversidad).
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4.3. I 18n Ambient cganiswmo

Se presentd una correlacién inversa entre la riqueza especifica de
los MIB de la zona litoral de los lagos-criter de Puebla y la abundancia
de los mismos. Los lagos con mayor rigqueza especifica presentan menor
ak:ndancia y viceversa. Los lagos salinos presentarcn la menor
diveraidad y los dulceacuicolas la mayor. Por su valor de diversidad los
lagoas-criter se ordenan, de menor a mayor de la siguiente manera:

Quechulac, Aljojuca y Tecuitlapa. Al

Alchichica, Atexcac, La Preciosa,
la smalinidad influye sobre la diversidad de los MIB litorales

parecer,
de los lagos-criter. Sin embargo, &sto es un patrén general mis gue una
correlacién elevada. La salinidad se correlaciond con la abundancia y,
en menor medida, con la diversidad especifica, peroc no con la biomasa ni
con la riqueza especifica. La fauna de MIB dominante de la zona litoral
de los lagos-cridter estd tepresentada por: (a) organismos dulceacuicolas
tolerantes a la salinidad y (b) organismos tipicamente dulceaculicolas.
compartida por otros lagos con valores de

Esta caracteristica es
salinidad en el intervalo registrado para los lagos. Adicionalmente a la

otros factores influyen sobre los MIB litorales de los lagos-
tipo y poeorcentaje de cobertura vegetal
textura del sedimento
{(correlacién

salinidadq,
criter. Estos son: presencia,
(correlacién elevada con la riqueza especifica),.
{correlacidn elevada con la b{.omasa) y oxigenoc disuelto

elevada con la biomasa).
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