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Resumen

En La Cuenca Oriental, al este del estado de Puebla, se ubican los lagos-crater La Preciosa,
Aljojuca y Atexcac conocidos localmente como axalapazcos (del néhuatl que significa “vasijas de
arena llenas de agua”). Su alimentacién principal es através del manto freatico y en menor medida,
por la precipitacion pluvial directa. Cada lago puede ser considerado como un ecosistema en
diferente grado de complejidad ecolégica, representado por un gradiente de salinidad y estado
tréfico. Se determiné la composicién y estructura (riqueza taxondmica, densidad, abundancia y
biomasa) de la comunidad del meiobentos litoral de cada lago, a través de cinco muestreos
bimestrales (marzo, mayo, julio, septiembre y noviembre de 1990} y siete sitios de muestreo (3 en La
Preciosa, 3 en Aljojuca y 1 en Atexcac). La obtencion de las muestras se llevd a cabo con un
nucleador manual de 4 ¢m de didmetro. Estas fueron preservadas con formaldehido adicionado con
Rosa de Bengala. Los organismos se separaron con un tamiz de 0.062 mm. Posteriormente fueron
identificados y cuantificados. L.a meiofauna de estos lagos estuvo compuesta por 11 taxa
pertenecientes a los nematodos, oligoquetos, anfipodos, ostracodos, copépodos harpacticoides y
quirondémidos. E! lago con mayor riqueza taxondémica correspondid a Aljojuca con diez taxa,
seguido de La Preciosa con nueve taxa y Atexcac con s6lo seis taxa. Los valores maximos de
densidad y biomasa promedio anual fueton para La Preciosa con 35,867 + 24,631 org/m* (0.256 +
0.215 gC/m?), mientras que los menores correspondieron a Atexcac con 3,980 + 1,978 org/m? (0.01
+ 0.004 gC/m?). La variacién temporal de la densidad y biomasa para los tres lagos-crater, presentd
una tendencia a disminuir a lo largo del ciclo de muestreo. Los taxa dominantes en estos lagos
fueron L. hoffmesteri y los nemétodos. La composicidn de los lagos-crater con respecto a otros lagos
del mundo (Lago Michigan, E.U., Lago Mitrofan, Rusia, Lage Paajarvi, Finlandia, entre otros)
resulté ser similar a la registrada en el presente estudio. La densidad de los lagos-crater presenté
valores bajos con respecto a otros cuerpos acudticos de algunos paises. En cuanto a la biomasa
registrada en los lagos-crater esta fue similar a otros lagos. Cabe mencionar que s¢ comparte a los
nematodos como organismos dominantes, con otros lagos y que al identificarlos podria aumentar la

riqueza taxondmica de los lagos-crater.



Introduccién

Se denomina “bentos” a la asociacién de especies que viven en o sobre ¢! sedimento litoral o
profundo, de los cuerpos acufticos. Esta se encuentra regulada por numerosas variables ambientales,
algunas de las cuales parecen operar directamente para determinar la presencia de ciertas especies, su
adaptacién, distribucién, crecimiento, productividad y potcﬁcial reproductivo (Wetzel 1983). Los
grupos que componen al bentos se dividen en tres categorias de acuerdo a su tamafio. La macrofauna
estd integrada por aquellos organismos que son retenidos en un tamiz de 0.39 mm de apertura de
malla (APHA e al. 1985, Weber 1973, Wetzel y Likens 1979) a los que pasan a través de esta
malla, pero que son retenidos por una de 0.062 mm se les denomina meiofauna. Finalmente, el
microbentos esta constituido por organismos inferiores a 0.062 mm (Gray 1981). La mayoria del
bentos de aguas epicontinentales alcanzan su maxima densidad en aguas superficiales y disminuye
considerablemente conforme aumenta la profundidad (Thorp y Diggins 1982, Diggins y Thorp 1985
in Thorp y Covich 1991).

Uno de los componentes benténicos al cual se le ha prestado poca atencidn en ambientes
tropicales es la meiofauna debido a su talla reducida, que es abundante pero rara vez identificada
(Thorp y Covich 1991). Existen pocos estudios sobre la ecologia de la comunidad meiofaunal,
especialmente en lagos y aguas corrientes (Schiemer ef al. 1969, Biro 1973, Sirkki y Paasivirta
1972, Holopainen y Paasivirta 1977, Pehofer 1989 in Martens y Schockaert 1986). Los registros
sobre la densidad y biomasa de la meiofauna en aguas mexicanas son escasos y s¢ refieren
principalmente, a las aguas marinas (Escobar et al. 1997). Los primeros estudios cuantitativos de la
meiofauna lacustre son los de Strayer (1985 in Giere 1993).

La mayoria de la macrofauna prevalece haciendo madrigueras, mientras que la meiofauna se
restringe a los centimetros mis superficiales del sedimento, donde éste consiste de arena fina y lodos
ricos en particulas organicas y frecuentemente cubiertos con plantas. L.a concentracion de sustancias
inorgénicas y organicas disueltas es, a menudo, de 40 a 50% mas alta que en el resto del agua del
lago (Giere 1993).



La meiofauna estd constituida principalmente por nemadtodos, copépodos harpacticoides,
ostrdcodos, oligoguetos juveniles y larvas de quironémidos. Sin embargo, datos de la literatura
muestran muchas variaciones ya que también se han registrado turbelridos (opasionalmente),
gastrotricos vy cladéceros. Estas variaciones parecen depender de la localidad geografica y la
situacién climatica del cuerpo de agua estudiado. Las fluctuaciones estacionales determinan la
dinimica poblacional y proporcionan comparaciones cuantitativas de lagos climitica y
estacionalmente diferentes (Giere 1993).

La distribucion meiobentonica estd relacionada principalmente con las variables fisicas y
quimicas. Asi mismo, el hdbitat de la meiofauna se caracteriza por dos factores principales: tamafio
del grano del sedimento (textura) y movimiento del agua {dinamismo). El tamafio y compactacién
del grano determinan el espacio aprovechable en medio de éstos por lo que se considera a la
meiofauna como hdbitat intersticial {Coull y Bell 1979 in Martens 1986). Existen estudios que
sugieren que la distribucién de la meiofauna es generada por preferencias alimenticias selectivas y
directa ¢ indirectamente, por las interacciones tréficas (Findlay 1981, Fleeger e ai. 1990, Blanchard
1991, todos citados in Giere 1993).

La correlacidn entre la estructura del sedimento y la distribucién de la meiofauna es bastante
grande, particularmente en éreas litorales; este hecho estd relacionado directamente con la
dominancia y diversidad de la meiofauna, donde el contenido orginico del sedimento es un factor
nutricional decisivo para la densidad y abundancia de los organismos (McLachlan et a/. 1981 in
Giere 1993). Este patrén de distribucion en la zona litoral refleja la disponibilidad de oxigeno,
heterogeneidad del habitat y recursos alimenticios, todos estos mayores en la zona litoral, donde las
macrofitas reducen la depredacién ya que son refugio de los organismos que tienen dificuitad para
escapar de los depredadores (Hershey 1985 in Thorp y Covich 1991).

La meiofauna juega un papel ecoldgico importante ya que forma parte de la dieta de
organismos de niveles tréficos superiores muchos de ellos  de interés comercial (Herman y Heip
1985, Laserre 1979 in Escobar et al. 1997). Algunos estudios demuestran el papel importante de la

meiofauna como alimento de la macrofauna; ésta representa el final de una larga cadena alimenticia.



Las especies de micro y meiobentos son dificiles de detectar en el contenido estomacal de
animales y por lo tanto ubicarlo en un nivel tréfico y energético (Martens y Schockaert 1986, Cullen
1973, Lee et al. 1976, Tenore 1977, Briggs ef al. 1979, Bregnballe 1961, Sibert et al. 1977, Fenchel
1978, tados in Feller 1984).

Dentro de la dindmica tréfica de los sistemas lénticos se evidencia la participacion del
bentos en el flujo energético como produccion secundaria, ademds de su importante intervencion en
la remineralizacién de los nutrimentos y en poner e} detrito disponible para los macroconsumidores
(Tenore ef al. 1977 in Coull y Palmer 1984). Por su gran sensibilidad y rapida reaccion a los cambios
ambientales y por su estrategia reproductiva, la meiofauna permite caracterizar el efecto de las
perturbaciones (Radziejewka y Drzycimski 1988, Montagna et al. 1986, Reish 1959, Heip 1980,
Herman ef al 1984 a, b, todos in Escobar ef al 1997). Representan una contribucién impoertante en
los mecanismos de aceleracién y bioturbacion de las particulas de materia orgénica, la colenizacién
de bacterias ¥ subsecuente remineralizaciéon de nutrimentos. Por otro lado, la importancia de
algunos miembros del bentos como indicadores bioldgicos, permite reconocer €l estado trifico de
los lagos, asi como su estadio evolutivo (Wetzel 1983).

Muestrear cuantitativamente, asi como investigar mas a fondo la meiofauna de los lagos es
mucho maés facil y accesible que en otros biotipos de agua dulce. Sin embargo, frecuentemente no
hay muchos datos cuantitativos disponibles sobre [a abundancia de la meiofauna en lagos, su
fluctuacion y preduccidn, aunque su potencial ecoldgico alto lega a incrementarse, por lo que es
necesario realizar proyectos en meiobentologia lacustre (Giere 1993).

La escasa informacién existente para la meiofauna en aguas mexicanas es de naturaleza
descriptiva y enfocada, principalmente, a zonas marinas. Méxice posee un reducido nimero de
cuerpos acuiticos lénticos; a lo largo del Cinturén Volcanico Transmexicano (CVTM) se encuentran
un gran nimero de lagos “maars” (del aleman maaré, embudo explosivo, Cole 1979}. La cuenca de
estos lagos es de origen volcanico explosivo, catalogado como Tipo 11 de la clasificacion de
Hutchinson {(1957). Son depresiones pequefias {con didmetros menores a 2 kilometros), presentan
formas casi circulares y pueden ser muy profundos (mds de 100 m) en relacion a su pequefia 4rea

superficial (Alcocer y Escobar 1996).



En la Cuenca Oriental, en el 4rea central de México, se localizan seis lagos-crater o
axalapazcos (del nihuatl -que significa “vasijas de arena llenas de agua”} que son alimentados
principalmente por las aguas del manto fredtico, y en menor medida, por la precipitacion pluvial
directa (Alvarez 1950).

Cada uno de los lagos puede ser considerado como un ecosistema en diferente grado de
complejidad ecoldgica {Alcocer y Escobar 1990), establecido por la concentracidn salina, como lo
menciona Williams (1972), asi como por su estado trofico. La relevancia de dichos lagos radica,
entre otras caracteristicas {por ejemplo, presencia de endemismos, fuente de abastecimiento de agua
y otros recursos para los lugarefios) en que representa un “laboratorio natural” para observar el

efecto de la salinidad vy el estado trofico sobre la biota.

Objetivo
El objetivo de este estudio fue el determinar en la zona litoral de los lagos-criter La Preciosa,
Aljojuca y Atexcac, Puebla la composicién y estructura (riqueza taxonémica, distribucion, densidad,

abundancia y biomasa) de la comunidad meiobenténica, asi como los cambios a lo largo de un ciclo

anual.



En la Cuenca Oriental, en el 4rea central de México, se localizan seis lagos-criter o
axalapazcos {del ndhuatl -que significa “vasijas de arena llenas de agua™) que son alimentados
principalmente por las aguas del manto freitico, y en menor medida, por la precipitacion pluvial
directa (Alvarez 1950).

Cada uno de los lagos puede ser considerado como un ecosistema en diferente grado de
complejidad ecolégica (Alcocer y Escobar 1990), establecido por la concentracién salina, como lo
menciona Wiiliams (1972), asi como por su estado tréfico. La relevancia de dichos lagos radica,
entre otras caracteristicas (por ejemplo, presencia de endemismos, fuente de abastecimiento de agua
v otros recursos para los lugarefios) en que representa un “laboratorio natural” para observar el

efecto de la salinidad y el estado tréfico sobre la biota.

Objetivo
El objetivo de este estudio fue el determinar en la zona litoral de los lagos-criter La Preciosa,
Aljojuca y Atexcac, Puebla la composicion y estructura (riqueza taxondmica, distribucién, densidad,

abundancia y biomasa) de la comunidad meiobenténica, asi como los cambioes a lo largo de un ciclo
anval,



Area de Estudio

La region de “Los Llanos de Puebla” o Cuenca Oriental es una cuenca endorréica limitada al
este por el Citlaltépetl, ai oeste y noroeste por la Sierra de Puebla -incluyendo la Malinche-, al norte
por &l Cerro Pizarro y hacia el sur las delimitaciones son imprecisas por falta de alturas considerable.
Esta region comprende un area de aproximadamente 4,982 km? y se localiza a una altura promedio
de > 2,300 msnm, entre las coordenadas 18° 57 y 19° 44’ N y los 97° 10" y 98° 05° W (Alcocer
1998).

En la Cuenca Oriental, al este del estado de Puebla, se ubican los lagoes de Afexcac, La
Preciosa y Aljojuca. De acuerdo con Alvarez (1950) se ubican dos grupos: Techachalco (Atexcac y
La Preciosa o Las Minas) en una planicie denominada Los Llanos de San Juan v el de Aljojuca
{Aljojuca) en los Lianos de San Andrés.

El clima de los Llanos es muy variable y estd influido notablemente por la altitud, la
exposicién a los vientos secos y a la sombra edlica que producen los macizos montafiosos que los
rodean. De acuerdo con Garcia (1988), el clima de Ios Lianos de San Juan es templado seco, con
verano seco v poca oscilacidn térmica tipo BS, w”K'( '} g, en tanto que en los Llanos de San
Andrés el clima es templado subhimedo con lluvias en verano tipo C (w) big.

La diferencia que se prescnta en la vegetacidn terrestre estd condicionada por aspectos
climaticos, altitudinales y pedoldgicos. En las partes altas de los volcanes, a partir de la cota de los
4,000 m, se encuentran zacatones, por debajo de este nivel aparece el bosque de pines y mds abajo
¢l de encinos. En las elevaciones que se localizan en la parte central de la Cuenca, formadas por
rocas calizas e igneas, los elementos mas conspicuos son monocotiledéneas arborescentes ( p.e.
Yueca filifera 'y Yucca elephantipes) v en las partes bajas persisten individuos aislados de
Juniperus dippeana (Gasca 1981).

El sistema hidrografico superficial es pricticamente inexistente puesto que la mayor parte de
la superficie de la Cuenca corresponde a material de tipo cineritico de edad reciente, en el que la
mayoria de la precipitacion pluvial se infiltra debido a la alta permeabilidad de éste. La mayor
parte del sistema hidrografico es de tipo torrencial. Sobresalen los grandes abanicos aluviales que se

forman en las laderas de los volcanes que limitan la Cuenca (Gasca 1981).



Fig. 1. Localizacién geografica de los lagos-crater (1= La Preciosa, 2= Aljojuca, 3= Atexcac) de
Puebla, México (A= Localizacion de la Cuenca Oriental, B=Localizacion de los lagos-crater)

(Tomado de Alcocer et al. 1998).



La Preciosa se localiza a los 19°21° 23” N y 97°22°27” W, a una altitud promedio de
2,365 msnm, tiene forma triangular aproximadamente con una longitud maxima de 1,344 m de
orientacién NW-SE, su profundidad maxima es de 45 m, profundidad media 30.72 m, linea de
costa 3.85 km , 4rea superficial de 0.78 km? y un volumen de 16.20x10°m® (Arredondo-Figueroa
et al. 1983). La cubeta del lago estd formada por cenizas semiconselidadas de pdmez y material
andesitico muy fino (Reyes 1979). Scirpus californicus es el hidréfito dominante de un total de 4
especies (Ramirez-Garcia y Novelo 1984). Los vertebrados acudticos estin representados por el
pez aterinido endémico Poblana letholepis (Alvarez 1950). También existe la trucha introducida
Oncorhynchus mykiss {Arredondo-Figueroa 1987). Es un lago dulceacuicola, de temperatura
templada, poseé un pH basico, con una concentracién de oxigeno disuelto de media a elevada, los
sedimentos estdn compuestos principalmente por arenas gruesas a finas, con un contenido de materia
organica (8.2-13.6%) y carbonates de bajo a elevado (5.1-21.1%). El sustrate se encuentra
parcialmente cubierto por macréfitas acuiticas y algas bentonicas (Alcocer 1995).

Aljojuca se sitiia al norte de la Cuenca y en la orillas del poblado de San Juan Atenco a los
19°05°00” N y los 97°33’14” W, a una altitud promedio de 2,390 msnm. Su forma es casi circular
con una longitud méxima de 871 m de orientacién NE-SW, su profundidad méxima es de 50 m,
profundidad media 26.3 m, linea de costa 2.53 km, area superficial de 0.49 km® y volumen de
11.67x10° m* (Arredondo-Figueroa ef al. 1983). La cuenca lacustre estd formada litologicamente
por depésitos cineriticos y piroclasticos muy gruesos, predominando el tezontle y los fragmentos de
toba andesitica-basaltica (Reyes 1979). Los hidréfitos relevantes por su abundancia, de un total de 5
especies, son Potamogeton pectinatus y Thypa dominguensis (Ramirez-Garcia y Novelo 1934).

Este lago tiene fauna intreducida consituida por las carpas japonesas Cyprinus carpio y
Carassius auratus, ademés de una especie de poecilido nativa de la zona (de Ias vertientes ENJE y S
del Citlaltépet]) Heterandria jonesi, la cual pudo haber sida introducida al lago durante una creciente
de las corrientes de la vertiente oriental del Citlaltépetl (Alvarez 1981). Es dulceacuicola, de

temperatura templada, pH basico, con una concentracién de oxigeno disuelto media; los sedimentos



estin compuestos principalmente por arenas gruesas a medias, con un contenido de materia organica
{0.9-1.6%) y carbonatos bajo (1.1-1.2%); el sustrato de algunas estaciones se encuentra casi desnudo
mientras que en otras esta parcialmente cubierto por macrofitas acudticas y algas benténicas
(Alcocer 1995).

El lago de Atexcac se localiza a los 19°20°13” N y a los 97°21°19" W, a una altura promedio
de 2,510 msnm. Presenta una forma irregular aproximada a una elipse, con una longitud méxima de
780 m y orientacion NE-SW, la profundidad maxima detectada es 39 m, profundidad media 25.7 m,
linea de costa 2.2 km, drea superficial de 0.29 km? y volumen de 10.97x10° m?} {Arredondo-
Figueroa et al. 1983). Sc ubica en la falda norte de la sierra de las Derrumbadas y, aunque forma
parte de ella, no corrrespende ni a la litologia ni en edad al complejo volcanico de los otros lagoes
(Gasca 1981). Es un criter con elevaciones que varian de 60 m en su parte baja hasta 130 m en su
parte mas alta sobre el nivel del valle. Las paredes internas son muy inclinadas, formando un sistema
circular de acantilados o escarpes que dificuitan el descenso hasta el espejo del agua (Reyes 1979),
desplazadas hacia el este hay pendientes moderadas como playa (Arredondo-Figueroa ef al. 1983).
Este lago forma parte del grupo norte (Techachalco). Poseé un pH basico, temperatura templada y
altas concentraciones de oxigeno disuelto. La materia orginica y los carbonatos sedimentarios
presentan valores promedio de 3.643.6% y 4.2+0.9%, respectivamente. La flora acuatica esta
representada por 5 especies entre las que destacan Phragmites australis 'y Cyperus leavigatus
{Ramirez-Garcia y Novelo 1984). En cuanto a la fauna ictica, éste lago, al parecer, carece de ella
(Alvarez 1950).

De los lagos estudiados, el lago con mayor concentracion idnica es Atexcac con una
safinidad media de 6.8 g/l, con dominancia de cloruros, sodio y magnesio, mientras que el de menor
concentracién idnica es Aljojuca con 0.2 g/l de salinidad, teniendo como iones principales sodio,
magnesio, cloro y bicarbonato (Vilaclara et af. 1993). Los lagos presentan sedimentos arenosos de

pH bésico (de 8.3 2 9.5) y pobres en nutrimentos ( Ramirez-Garcia y Novelo 1984 ).
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Fig. 2 Localizacién de las estaciones de muestreo en los lagos-crater de Puebla, México (a= La

Preciosa, b= aljojuca, c=Atexcac) (Tomado de Alcocer et al. 1998).



Antecedentes

Los estudios realizados en la regién de la Cuenca Oriental son de diversa indole. Dentro de
los trabajos geoldgicos existen las observaciones realizadas por Dolifus ef al. (1967 i Gasca 1981).
Entre los primeros trabajos realizados para esta zona se cuenta con el de Ordofiez (1906 in Ramirez-
Garcia y Vézquez-Gutiérrez 1989), quien describié el origen y la constitucién geolégica de los lagos,
mientras que Mooser (1968 in Montoya y Peralta 1995), al referirse a los axalapazcos, supone que su
génesis estd relacionada con el vulcanismo en un ambiente carstico, pero no presenta evidencias que
apoyen ésta suposicion. Gasca (1981) explica el origen de los criteres que actualmente albergan a
tos lagos. Entre los estudios limnolégicos realizados se encuentran los de la C.F.E. (1960-62) y Diaz
et al. 1979, que proporcionan algunos datos fisicoquimicos de los lagos. Arredondo ez al. (1983)
describieron la batimetria y morfometria de estos mismos.

Las regiones naturales del estado de Puebla fueron descritas por Fuentes (1972), en donde
agrupa a los lagos crater en dos zonas: los llanos de San Andrés y los Llanos de San Juan, haciendo
énfasis en el clima, edafologia y vegetacidn. Asi mismo, Ramirez-Garcia y Novelo (1984)
describieron la vegetacion.

Con respecto a los estudios bioldgicos, Alvarez (1949, 1950, 1955 v 1981) informé sobre la
ictiofauna del lago La Preciosa mencionando la presencia de la especie endémica Poblana letholepis,
actualizando el estado taxondmico de estos aterinidos, registrando una nueva especie v dos
subespecies nuevas del género Poblana, mencicnando su posible origen. Echelle y Echelle (1984)
estudiaron la evelucion genética de los aterinidos de la Mesa Central de México, quienes consideran
que Poblana forma parte de Chirostoma. Informacién adicional sobre Poblana la presentan Barbour
(1973) en su historia biogeografica de Chirostoma y Miller (1986) en su trabajo de composicién y
derivacién de la fauna ictica dulceacuicola de México. Amedondo-Figueroa y Aguilar (1987)
mencionan especies nativas de peces como Heterandria jonesi e introducidas por el hombre como
Carassius auratus 'y Cyprinus carpio (en Aljojuca) y Oncorhiynchus mykiss (en La Preciosa).
Finalmente, Lugo et al. (1994) proveen una descripcidén general de los lagos-crdter, enfatizando la
importancia de su conservacién. Flores (1991), estudid la biologia poblacional de Poblana letholepis

procedeiite de La Preciosa,



Con relacion a 1a microflora, Pifia (1984) determind la variacion estacional del fitoplancton
en los lages La Preciosa y Aljojuca. La vegetacién macrofitica de los lagos, su distribucicn,
produccion y ecologia, fue estudiada por Ramirez (1983 a,b). Ramirez-Garcia y Vazquez-Gutiérrez
(1989) realizan un estudio limnobotanico de la zona litoral de los lagos‘créter. Lugo (1993) realizé
un estudic de las comunidades litorales de protozoarios mediante el método de colonizacidn de
sustratos artificiales.

Garzon (1990} efectud la caracterizacién de los lagos desde los puntos de vista saprobio y
tréfico. Alcocer et al. (1993 a,b) describen los principales componentes de la macrofauna benténica
litoral de los axalapazcos mexicanos y las especies de quirénomidos litorales. Con posterioridad a
estos trabajos, Ubeda y Estrada (1994) determinaron la variacidn temporal de las comunidades
macrobentonica de los lagos-criter, asi como Montoya y Peralta (1995), realizan un estudio de la

ecologia de los oligoquetos de estos mismos.



Método

Se cubrid un ciclo anual (durante el afio de 1990) a través de cinco muestreos bimestrales en
la zona litoral de los lagos-créter La Preciosa, Aljojuca y Atexcac. Mediante una visita prospectiva
que consistio en el recorrido de la zona litoral de cada lago, se registraron los cambios en la textura,
la cobertura vegetal y el grado de exposicién al oleaje. Lo anterior permitié reconocer a priori el
grado de heterogeneidad de la zona litoral, estableciéndose en Aljojuca (ALJ1-ALJ3) y La Preciosa
(LAP1-LAP3) tres estaciones y en Atexcac una sola estacidn ya que presenta paredes escarpadas
con una zona litoral muy reducida.

En cuanto a los datos fisicoquimicos, estos fueron obtenidos bibliogrificamente de Peralta y
Montoya (1995), quienes los mencionan para la zona litoral de los tres lagos-créter, registriandolos en

la Tabla 1.

ESTACION/  LAP LAP LAP ALJ ALJ ALJ ATEX
PARAMETRO 1 2 3 1 2 3 1
pH 90 90 92 91 91 951 84

) 02 01 03 02 02 02 02
OXIGENO 68 102 87 64 57 49 69
DISUELTO 1.0 26 1.1 27 27 23 is
TEMPERATURA 189 223 217 214 211 208 202
1.5 22 1.9 20 3.1 22 1.5

SALINIDAD 10 1D 10 01 05 04 60
00 00 00 0! 01 02 00

MATERIA 94 82 136 15 19 23 36
ORGANICA 47 26 35 02 04 11 36
CARBONATOS 5.1 90 211 0.1 0.5 2.7 4.2
55 49 19 01 04 05 09

MACROFITAS

EMERGENTES 25 50 0 0 25 0 50

MACROFITAS

SUMERGIDAS 0 50 75 25 0 0 75
ALGAS

BENTONICAS 75 25 25 50 75 125 25

Tabla 1. Caracteristicas ambientales de la zona litoral de los tres lagos-crater de Puebla, México. La
Preciosa, Aljojuca y Atexcac. Valores en: pH (unidades de pH}), oxigeno disuelto (mg/l), temperatura
(°C), salinidad (g/1); materia orgdnica (%), carbonatos (%), textura sedimentaria (¢) y vegetacion

acudtica (% de cobertura). La desviacién estandar se indica en el renglén inferior de la media.



Caracterizacion bioldgica

La obtencién de organismos se realizé utilizando un nucleador manual de 4 cm de didmetro
{con un 4rea de cobertura aproximada de 12.6 cm?), con base en el criterio de Wells (1971 in Giere
1993) quién recomienda un irea minima de muestra de 10 cm? Las muestras fueron tomadas por
triplicado para dar confiabilidad estadistica. Esta técnica es la més recomendada para obtener
meiofauna. Es un métoedo de indole cuantitative, usado para estudios de comportamiento,
abundancia y monitoreos histdricos, ya que estima el bentos por unidad de 4rea, proporcionando
informacion de su composicidn y riqueza taxondmica (Alcocer 1995). Se asegurd una penetracion
del nucleador en el sedimento de por lo menos 10 cm, ya que esta profundidad abarca mas de lo
sugerido para muestreos de meiobentos. La agregacion del meiobentos es comun en intervalos de
pocos centimetros, dependiendo del tipo de sustrato; los primeros centimetros superficiales son
refugio de la mayoria de la meiofauna presente (Giere 1993).

Las muestras obtenidas fueron reducidas en volumen tamizindolas in sity, a través de dos
mallas la primera con una apertura de ¢.59 mm para retener el macrobentos (APHA ef al. 1985,
Wetzel y Likens 1979) y posteriormente, a través de una de 0.062 mm de apertura para retener la
meiofauna (Gray 1981, Wetzel 1983).

El tamizado se colocéd en bolsas de polietileno previamente etiquetadas y se fijé con
formaldehido al 10% adicionado con Rosa de Bengala (200 mgL™) para facilitar la separacién
posterior de los organismos {(APHA ef al. 1985). En el laboratorio se llevd a cabo la separacién y
preclasificacion de los organismos con la ayuda de pinzas entomolégicas, agujas de diseccién y
microscopio estereoscdpico. Posteriormente, se determind hasta el nivel taxondmico mds bajo
posible con la ayuda de claves gencrales (Edmonson 1959, Pennak 1978) y posteriormente se
utilizaron especificas (Brinkhurst ef ¢/.1991, Mason 1973) para cada grupo encontrado. Los
organismos fueron cuantificados para obtener la densidad (organismos/m?) y abundancia
(organismos/especie). La densidad se expresd por unidad de superficie tal como lo hacen Grigelis
(1984), Kasprzak {1984), Marchese (1987) y Tudorancea ef al. 1975, entre otros autores.



La biomasa se determiné calculando el biovolumen, midiendo la longitud y ancho del cuerpo
del organismo (se midieron un minimo de 25 individuos para obtener las medidas promedio de),
estas dimensiones fueron multiplicadas por un factor establecido para cada taxdn (Warwick y Price
1979 in Higgins vy Thiel 1988). Los biovolumenes obtenidos fueron multipticados por el niimero de
individuos presentes por unidad de édrea. El biovolumen (nl) obtenido fue transformado a valores de
peso seco {ug/m?*} y a carbono (gC/m?) mediante los factores propuestos por Gerlach 1971; Séller y
Warwick 1988 (todos in Giere 1993) para poder realizar comparaciones con otros estudios.

La informacion biologica fue analizada mediante el andlisis de conglomerados
{STATISTICA 6.0 (1998)], empleando el método de agrupamiento ponderado del grupo par con el
centroide y el coeficiente de comrelacién de Pearson (1-Pearsen r), para unir las estaciones con
caracteristicas biologicas similares (utilizando la composicion, densidad v biomasa de los
organismos), y asi reconocer la variacién de la comunidad meiobentonica espacial y temporalmente,
esto es, entre los diferentes sitios de muestreo y a lo largo del ciclo. Los datos de densidad y biomasa
se transformaron logaritmicamente [log 10 (n + 1)] para que los valores elevados no sesgaran los
resultados de los andlisis multivariados que se efectuaron (Kunz 1988; Mirza y Gray 1981).
Posteriormente se realizaron los diagramas bivariados de frecuencia versus abundancia [log 1 (n +
1)] para separar a las diferentes especies en cuatro calegorias: dominantes (elevadas frecuencias y
abundancias), estacionales (elevadas abundancias y bajas frecuencias), raras (bajas abundancias y

frecuencias) y constantes {bajas abundancias y elevadas frecuencias).



Resultados
Caracterizacién biologica de la zona bentonica litoral

Composicién Especifica

Se revisaron un total de 100 muestras procedentes de siete sitios de muestreo ubicadas en los
tres lagos-criter estudiados. Se identificaron un total de 11 taxa (en lo subsecuente se utilizard la
denominacion de especie para desipniar la categoria taxondémica mds baja identificada) (Tabla 2)
distribuidas en tres phyla, cuatro clases, cinco drdenes, un subdrden, cinco familias, una tribuy diez
especies. Los tres phyla son nemdtodos (9.1%), 4 anélidos (36.4%) y 6 artrépodos (54.5%). Los
anélidos estuvieron representados por cuatro oligoquetos (36.4%), estos altimos por dos tubificidos
(18.2%) v dos naididos (18.2%). El grupo mds importante en cuanto al nimero de especies fue el
de los artropodos, que a su vez estuvieron constituidos por un anfipodo y un copépodo (9.1% cada
uno), dos ostracodos y dos insectos (18.2% cada uno). Los insectos son dos especies de dipteros

pertenecientes a la familia Chironomidae (18.2%).

PHYLLUM CLASE ORDEN FAMILIA GENERO/ ESPECIE
Nematoda
Annelida Oligochaeta Plesiopora Tubificidae Limnodrilus hoffmeisteri
Tubifex tubifex
Naididae Nais variabilis

Pristina aequiseta

Artropoda Crustacea Amphipoda Talitridae Hyalella azteca
Copepoda Harpacticoida Bryocamptus
QOstracoda Cytheridae Limnocythere sp. 1

Limnocythere sp. 2
Insecta Diptera Chironomidae Chironomus stigmaterus

Stictochironomus

Tabla 2. Lista taxénomica del meiobentos de la zona litoral de los lagos-crater de Puebla,
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En Aljojuca se registraron 10 taxa (Tabla 3) integradas por un nemdtodo (10%), tres anélidos
(30%) y seis artrépodos (60%). De los anélidos se reconocié un tubificido (10%) y dos naididos
(20%); mientras que los artrépodos estuvieron constituidos por dos ostricodos (20%), un anfipodo v
un copépodo (10% cada uno) y dos insectos de la familia Chironomidae (20%).

La Preciosa presentd un total de nueve taxa distribuidas de la siguiente manera; dos anélidos
(22.2%), 6 artrépodos (66.7%) y un nemétodo (11.1%); los anélidos estuvieron represen-tados por
dos oligoquetos tubificidos (22.2%), mientras que los artrépodos estuvieron integrados por un
anfipodo, un copépodo (11.1% cada uno); dos ostracodos y dos insectos (22.2% para cada grupo),
los cuales pertenecen a los dipteros Chironomidae (Tabla 3).

Atexcac albergo seis taxa: un nemétodo y un anélido oligoqueto (16.7% cada uno) y cuatro
artrépodos (66.7%). De estos ltimos se tiene un copépodo, un anfipodo y un ostracodo(16.7% para

¢ada uno) y finalmente, un diptere quironémido (16.7%) perteneciente a la familia Chironomidae.

Taxén La Preciosa Aljojuca Atexcac
Nematoda 1 1 !
Limnodrilus hoffmeisteri 1 1 1
Tubifex tubifex 1 0 0
Nais variabilis 0 i 0
FPristina aequiseta 0 1 0
Hyalella azteca 1 1 1
Bryocampitus 1 ; 1
Limnocythere sp. 1 1 1 i
Limnocythere sp. 2 1 1 0
Chirenomus stigmaterus 1 1 I
Stictochironomus 1 1 0
TOTAL 9 10 6

Tabla 3. Ubicacion de las diferentes especies del meiobentos en la zona litoral de los lagos-criter de

Puebla ( 1=presente, O=ausente). -



Distribucion

De los 11 taxa registrados, el 45.5% de las especies {(Bryocamprus, C. stigmaterus, H. azteca,
Limnocythere sp. 1, Limnocythere sp. 2 y L. hoffmeisteri) y los nemdtodos se presentaron en los tres
lagos-créter estudiados (Tabla 3). Limnocythere sp. 2 y Stictochironomus se distribuyeron en La
Preciosa y Aljojuca. N. variabilis y P. aequiseta se encontraron Unicamente en Aljojuca, mientras

que T. tubifex solo se encontrd en La Preciosa.

Riqueza taxonomica

La rigueza taxondémica total del meiobentos de los lagos-crater de Puebla estudiados ascendid
a 11 taxa. Sin embargo hay que considerar que puede haber mds de una especie del phyla
Nematoda. De las cuales el 90.9% (diez especies) correspondié a Aljojuca, el 81.8% (nueve
especies) a La Preciosa y un 54.5% (seis especies) a Atexcac,

La variacién temporal de la riqueza taxonémica para cada lago se presenta en la Tabla 4. La
Preciosa inicia con ocho especies manteniéndose constante en los demds meses con nueve especies
(registrando una riqueza taxondmica promedio de 8.8 % 0.4). En Aljojuca se registraron diez
especies en marzo y mayo para seguir una tendencia descendente el resto del ciclo hasta alcanzar
seis especies en noviembre, siendo el (nico mes con una variacién reducida, (registrando una
riqueza taxonOmica promedio de 8.6 + 1.4). Atexcac presenté una riqueza taxondmica
comparativamente baja con respecto a los otros lagos, registrando el valor maximo en septiembre
con cinco especies y el minimo en julio con tres especies, (contribuyendo con una riqueza
taxonémica promedio de 4.0 + 0.6). Estos dos iltimos lagos presentan un comportamiento similar al

disminuir el ntimero de especies a lo largo del ciclo de muestreo.

Marzo Mayo Julic Septiembre Noviembre Total Medias

Desviacién
La Preciosa 8 9 9 9 9 9 88+0.4
Aljojuca 10 10 8 9 6 10 B6+1.4
Atexcac 4 4 3 5 4 6 4.0+ 0.6

Tabla 4. Variacién temporal de la riqueza taxonémica del meiobentos litoral de los lagos-crater La

Preciosa, Aljojuca y Atexcac.



Distribucion

De los 11 taxa registrados, el 45.5% de las especies {Bryocamprus, C. stigmaterus, H. azteca,
Limnocythere sp. 1, Limnocythere sp. 2 y L. hoffineisteri) y los nemitodos se presentaron en los tres
lagos-crater estudiados (Tabla 3). Limnocythere sp. 2 y Stictochironomus se distribuyeron en La
Preciosa y Aljojuca. N. variabilis y P. aequiseta se encontraron énicamente en Aljojuca, mientras

que 7. tubifex sélo se encontrd en La Preciosa.

Riqueza taxondémica

La riqueza taxondmica total del meiobentos de los lagos-crater de Puebla estudiados ascendid
a 1l taxa. Sin embargo hay que considerar que puede haber mds de una especie del phyla
Nematoda. De las cuales el 90.9% (diez especies) comrespondié a Aljojuca, el 81.8% (nueve
especies) a La Preciosa y un 54.5% (seis especies) a Atexcac.

La variacion temporal de la riqueza taxonémica para cada lago se presenta en la Tabla 4. La
Preciosa inicia con ocho especies manteniéndose constante en los demds meses con nueve especies
(registrando una riqueza taxondémica promedio de 8.8 + 0.4). En Aljojuca se registraron diez
especies en IMarzo y mayo para seguir una tendencia descendente el resto del ciclo hasta alcanzar
seis especies en noviembre, siendo el Unico mes con una variacién reducida, (registrando una
riqueza taxonémica promedio de 8.6 + 1.4). Atexcac presenté una riqueza taxondmica
comparativamente baja con respecto a los otros lagos, registrando ¢l valor maximo en septiembre
con cinco especies y el minimo en julio con tres especies, (contribuyendo con una riqueza
taxonodmica promedio de 4.0 + 0.6). Estos dos dltimos lagos presentan un comportamiento similar al

disminuir el nimero de especies a lo largo del ciclo de muestreo.

Marzo Mayo Julio Septiembre Noviembre Total Mediaz

Desviacién
La Preciosa 8 9 9 9 9 9 8804
Aljojuca 10 10 8 9 6 10 3.6x14
Atexcac 4 4 3 5 4 6 4.0+0.6

Tabla 4. Variacidn temporal de la riqueza taxondmica del meiobentos litoral de los lagos-crater La

Preciosa, Aljojuca y Atexcac.



Asociacion de Estaciones
Con el fin de reconocer la variacién de la densidad de la comunidad bidtica en el espacio y el
tiempo, esto es, entre los diferentes sitios de muestreo a lo largo del ciclo, se aplicé un anélisis de
conglomerados.

El anélisis de cimulos basado en la matriz de densidad mostré la formacién de tres grupos
principales (Fig. 3). El primerc de ellos correspondi6é a La Preciosa donde se enlazaron sus tres
estaciones (LAPY, LAP2 y LAP3). El segundo grupo denominado Aljojuca conjuntd las estaciones
(ALJ1, ALJ2 y ALJ3}. Finalmente, en el tercer grupo conformado por Atexcac se separé la estacion
ATEXI]. Los lagos més parecidos entre si fieron Aljojuca y La Preciosa, siendo el més diferente

Atexcac. A partir de este andlisis se manejaron los grupos como La Preciosa, Aljojuca y Atexcac.

Orden da Unidn

ATEX1 ALJZ . AL AL LAPY LAP2 Lap2

ALJ LAP

FIG. 3. Dendrograma de asociacion de estaciones de muestreo de los lagos-criter con base en

la densidad (org/m?) de las especies, empleando el Coeficiente de Pearson (1-Pearson r).
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Densidad y Biomasa

Densidad y biomasa promedie anual

Para simplificar ¢l manejo de los datos se mencionan dos valores, el primero que
corresponde a la densidad (org/m?) y el segundo a la biomasa (gC/m?). Ademas estos valores
corresponden a la media y desviacion estindar. Cabe menci(;nar que en algunos casos la desviacion
estindar es mayor que la media, esto debido a la variabilidad que existe entre réplicas. En Atexcac se
registra un sdlo valor para el mes de julio debido a que solamente se contaba con una sola réplica.

La Preciosa presentd la maxima densidad y biomasa promedio anual con 35,867 + 24,631
org/m? y 0256 +0.215 gC/m?, seguida de Aljojuca con 19,235 + 27,778 org/m? y 0.234 % 0.295
gC/m” ; el promedio anual mis bajo fue para Atexcac con 3,980 + 1,978 org/m? y 0.01 + 0.004
gC/m’® (Tabla 5).

La especie que mostrd los valores mas elevados de densidad y biomasa para los tres lagos
fue L. hoffmeisteri con 13,433 + 10,281 org/m* (0.124 + 0.165 gC/m?) en La Preciosa, para
Aljojuca 5,343 % 7,492 org/m? (0.024 £+ 0.040 gC/m*) y Atexcac con 1,989 + 1,541 org/m?
(0.0025 = 0.0025 gC/m?).

Los valores minimos de densidad y biomasa en La Preciosa fueron para Stictochironomus
417 + 800 org/m* y 0.036 + 0.103 gC/m® En Aljojuca fueron para P. geguiseta con 189 £ 645
org/m? v 0.001 + 0.004 gC/m?. Finalmente, en Atexcac fueron para Bryocamptus con 66 + 220
org/m? y 0.00001 + 0.00004 gC/m? (Tabla 5).
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Variacion temporal por lago

En La Preciosa se observa una tendencia a la disminucién en la densidad a lo largo del ciclo
del muestreo; inicia en marzo con un valor maximo de 51,814 = 24,765 org/m? y disminuye hasta
alcanzar el minimo en noviembre con 15,518 + 9,082 org/m? (Fig. 4). Respectivamente, la biomasa
fue mayor en marzo con 0.391 + 0.180 gC/m* y la menor se presentd en septiembre con 0.143 +
0.219 gC/m? (Fig. 5). Siguiendo la misma tendencia que el lago anterior, se encontré Aljojuca que
registré los valores maximos de densidad y biomasa en marzo 54,732 + 38,909 org/m? (0.569 + 0.29
gC/m?) y los minimos en noviembre con 1,947 + 2,223 org/m? (0.012 % 0.001 gC/m?) (Fig. 4 y 5}.
En el caso de Atexcac este contribuyé con la mayor densidad en julic (6,368 org/m?) registrando el
menor valor en mayo con 2,123 + 750 org/m?® La biomasa mayor se presentd en marzo con 0.008 +
0.003 gC/m? y la menor en julio con 0.002 gC/m? (Fig. 5).

La variacion temporal de las especies en los tres lagos-criter presentd una tendencia a
disminuir a lo largo del cicle de muestreo, registrando los valores maximos en marzo y los minimos

en noviembre tanto en la densidad como en biomasa (Tablas 6, 7 y 8).
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LA PRECIOSA ALJOJUCA

Dansidad (41000 ora/mz2 Ganwidad {51000 oragsmin
100 100
—_——
a0 aoc
a0 s0

- :E ”
Z20 | z20 ‘
LAY R, sam MO SBEMP

MaAam

rMAaE M AY SJuL NV

ATEXCAC
1= 1T

VN [V F. N o sem~ [ T=1Y]

Fig. 4.Variacién temporal de la densidad (org/mz) de los lagos-crater de Puebla. (Notese la escala

diferente de Atexcac, presentando una sola réplica en julio).
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LA PRECIOSA ALJOJUCA

Bicrmass gC/M2 Blomane gC/m2

o.a8 0.8
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o.o% —
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QOO
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Fig. 5.Variacion temporal de la biomasa (gC/m” } de los lagos-criter de Puebla. (Nétese la escala

diferente de Atexcac, presentando una sola réplica en julio).
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Variacién temporal por taxon
Nematoda

La densidad de los nemétodos en La Preciosa fue disminuyendo a lo largo del ciclo de
muestreo registrando su valor maximo en marzo con 2,476 + 3,035 org/m? (0.0004 + 0.0005
gC/m®} para alcanzar en noviembre los valores minimos con 497 + 385 org/m? (0.0001 + 0.0002
gC/m?). En Aljojuca, este grupo presenté la misma tendencia, en marzo registré6 un pico de
densidad y biomasa con 15,208 + 13,2070rg/m? (0.008 + 0.014 gC/m?), sin embargo estuvo ausente
en noviembre (Tabla 7). En Atexcac los nemétodos contribuyeron con la mayor densidad y biomasa

en julio 1,592 org/m? (0.0001 gC/m?), estando ausente en el mes de mayo (Tabla 8).
Limnodrilus hoffmeisteri

Esta fue la especie con mayor densidad y biomasa en La Preciosa la cual registré al inicio del
ciclo un pico de maxima densidad con 14,766 = 10,568 org/m* (0.146 + 0.151 gC/m?),
disminuyendo hasta alcanzar el minimo en noviembre con 8,754 + 9,782 org/m? {0.137 + 0,127
gC/;nz) (Tabla 6). En Aljojuca present6 la mayor densidad y biomasa en mayo con 10,168 = 9,294
org/m® (0.047 £ 0.039 gC/m?). Los valores minimos de densidad se registraron en noviembre con
796 + 1,453 org/m?, mientras que la biomasa menor se presenté en septiembre con 0.001 + 0.002
gC/m? (Tabla 7). En Atexcac la densidad y biomasa fue méxima en septiembre con 3,183 % 650
org/m* (0.003 + 0.0004 gC/m?) registrando el minimo en mayo con 531 + 750 org/m? (0.001 &
0.001 gC/m?).

Tubifex tubifex

Solamente se presenté en La Preciosa, al inicio del ciclo de muestreo y alcanzé su valor

maximo en el mes de julio con 1,364 +2,319 org/m? (0.014 % 0.031 gC/m?) (Tabla 6).
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Nais variabilis

Esta especie se encontré tnicamente en Aljojuca con variaciones reducidas a lo largo del
ciclo de muestreo. El valor mAximo ocurrié en marzo con 7,250 + 9,344 org/m? (0.053 £ 0.063

gC/m®); disminuye en el siguiente mes para aumentar ligerarente en el resto del ciclo (Tabla 7).
Hyalella azteca

Hyalella azteca presentd un pico de densidad en La Preciosa en marzo con 7,869 + 10,152
org/m? (0.042 + 0.059gC/m>) disminuyendo en el resto del ciclo hasta alcanzar los valores minimos
con 265 £ 375 org/m® (0.0002 + 0.0004 gC/m?) en septiembre. En Aljojuca se registraron valores
mads altos de densidad y biomasa en marze con 973 = 1,790 org/m? (0.003 + 0.003 gC/m?) y los més
bajos en mayo, julio y septiembre (88 * 250 org/m? cada uno), presentando este tltimo mes la
bicmasa menor (0.0002 + 0.0004 gC/m?). Por otra parte, en Atexcac H. azteca registré la densidad
maxima 796 org,/rn2 (0.001 gC/m?) en el mes de julio y la biomasa mayor en marzo (0.0009  0.0009

gC/m?); en noviembre estuvo ausente (Tabla 8).
Bryocamptus

La densidad y biomasa del género Briocampius en La Preciosa alcanzé los valores ma altos
en julio con 10,345 £ 11,716 org/m?® (0.004 + 0.005 gC/m?) registrando en noviembre sus valores
minimos con 442 + 545 org/m? (0.0002 + 0.0002 gC/m?) (Tabla 5). En Aljojuca Bryocamptus tuvo
los valores de densidad y biomasa més altos en marzo 1,592 + 2,187 org/m? (0.005 = 0.013 gC/m2),
disminuyendo en los demés meses para estar ausente en noviembre (Tabla 6). En Atexcac s6lo se

registré en el mes de julio con 796 org/m? (0.0002 gC/m?).
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Limnocythere sp. |

En La Preciosa se presenté en marzo con 6,456 + 6,260 org/m* (0.136 £ 0.133 gC/m?),
disminuyendo en el resto del ciclo hasta alcanzar los valores minimos con 796 + 1,353 org/m? (0.015
+0.025 gC/m?) en julio (Tabla 6). Aljojuca registré en marzo el valor de biomasa mayor 0.005 +
0.006 gC/m? y de densidad en septiembre con 973 + 1537 org/m?, Los valores mds bajos se
encontraron en noviembre con 177 + 500 org/m? (0.002 + 0.003 gC/m? ). La misma densidad en
Atexcac se presentd en mayo, septiembre y noviembre (265 £ 375 org/m?) y la biomasa mayor sc

registrd en mayo con 0.003 + 0.001 gC/m?. En los demés meses estuvo ausente.

Limnocythere sp. 2

Para La Preciosa se registraron los valores de biomasa y densidad més altos en mayo con
12,644 + 18,923 org/m? (0.038 + 0.057 gC/m?) y los minimos en noviembre con 973 = 1,442
org/m? (0.003 + 0.005 gC/m?). En Aljojuca, la especie presentd una densidad y biomasa mayor en
marzo con 796 + I,1250rg/m* (0.005 + 0.013 gC/m?), disminuyendo la densidad en mayo y julio
(177 + 331 org/m* cada uno), mientras que la biomasa menor se registré en noviembre (0.002 +
0.003 gC/m?) (Tabla 7).

Chironomus stigmaterus

La densidad més alta y biomasa de C. stigmaterus se presentaron en marzo con 1;592 + 3,249
org/m* (0.050 £ 0.103 gC/m?) en La Preciosa, registrando la densidad y biomasa minima en
noviembre con 177 + 500 org/m? (0.021 + 0.059)(Tabla 6). Siguiendo la misma tendencia, la especie
se registré en Aljojuca y contribuyé en marzo a la mayor densidad con 9,903 6,165 org/m? (0.619
+ 0,620 gC/m® ) y fluctué en los demas meses por debajo de estos valores hasta alcanzar valores

menores en noviembre (177 + 500 org/m?; 0.001 + 0.002 gC/m?)(Tabla 7).
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En Atexcac C. stigmaterus registré su densidad y biomasa méaxima en septiembre con 799
1,130 arg/m? (0.015 £ 0.014 gC/m®) y la minima en noviembre con 265 + 375 org/m?. Mientras que
la biomasa menor la registrd en mayo con 0.0002 £ 0.0002 gC/m? (Tabla 8).

Stictochironomus

Este género se mantienen mas o mencs constante los valores en La Preciosa con una
densidad maxima de 531 + 750 org/m? (0.023 + 0.049 gC/m”) en marzo y minimos en mayo con
177 & 331 org/m® (0.001 £ 0.002 gC/m?) (Tabla 6). Los valores maximos de biomasa se registraron
en el mes de noviembre con 0.039 + 0.095 gC/m® y los menores en mayo con 0.001 % 0.002 gC/m?
(Tabla 7).
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FRECUENCIA-ABUNDANCIA

Los diagramas bivariados de frecuencia versus abundancia permitieron separar a las especies
en tres categorias: dominantes (elevadas frecuencias y abundancias), estacionales (elevadas
abundancias y bajas frecuencias) y raras (bajas abundancias y frecuencias).

En los tres lagos-criter L. hoffmeisteri y los neméto‘dos se ubicaron como componentes
faunisticos dominantes. Para La Preciosa H. azteca, Limnocythere sp. 1 y Limnocythere sp. 2 fueron
dominantes también, mientras que para Aljojuca y Atexcac fue C. stigmaterus (Tabla 9).

En lo que respecta a las demds especies, éstas se caracterizarén como componentes raros. Las

especies constantes estuvieron ausentes.

ESPECIE LA PRECIOSA ALJOJUCA ATEXCAC
Nematoda D D D
L. hoffmeisteri D D D
T tubifex R - -
N. variabilis .- D —
P. aequiseta .- R -
H. azteca D E R
Bryocamptus E R R
Limnocythere sp. | D R R
Limnocythere sp. 2 D D -
C. stigmaterus R D D
Sticotochironomus R E -

Tabla 9. Especies dominantes (D), estacionales (E) y raras { R} de los lagos-criter de Puebla.

(- especies ausentes).
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Discusion
Composicion Especifica y Distribucion

La composicién de la meiofauna encontrada en los lagos estudiados (a nivel de grandes taxa)
result6 similar a la mencionada para diferentes cuerpos acusticos por diversos autores, Skorvortsov
(1997) registra para lagos subdrticos en Rusia nemétodos, ostracodos, oligoquetos y copépodos
harpacticoides. Nalepa y Robertson (1981 in Higgins ef al. 1988) encontraron una situacién parecida
para el Lago Michigan (nemdtodos, naididos, copépodos harpacticoides y ostricodos). En diferentes
cuerpos acudticos de Texas (Whitman y Clark 1982 in Higgins ef al. 1988) se presenta la misma
situacién con larvas de insectos, nematodos, oligoquetos v crusticeos. Una tendencia de fauna
comumn se presenta en el Lago Mirror, Estados Unidos, donde Strayer (1985 in Thorp et al.1991)
menciona que la mayor abundancia corresponde a los nematodos. Lo mismo sucede cuando se
comparan los lagos-criter con el Lago Péijarvi, Finlandia (Sarvala 1977 in Higgins et al. 1998),.
donde se encuentran nemdtodos, copépodos, ostricodos y quirdnomidos. En el Lago Erie (Evans
- 1982 in Higgins et al. 1988) también se presentan oligoquetos, nematodos y copépodos
harpacticoides.

Algunas- especies del meiobentos presentan una tolerancia elevada a factores
medicambientales diferentes lo cual Ha permitido su distribucion amplia (Pascar-Gluzman y
Dimentaman 1984,Verdonschot 1984). Este es el caso de L. hoffmeisteri que se encontrd en todos
los lagos a pesar de que se presentan diferencias ambientales entre ellos (Tabla I).

Por otro lado, la presencia de quirdnomidos, considerados meiofauna temporal, concuerda
plenamente con las observaciones de Hammer (1986 in Alcocer 1995) quién menciona que
presentan una gran adaptabilidad lo que les ha permitido explotar cualquier ambiente. Sin embargo,
existen otras especies que prefieren una textura sedimentaria en particular como Bryocamprus que
habita en sustratos arenosos (Sarvala 1998), mientras que /. azteca vive en arena y grava alrededor
de raices de macrofitas acuaticas donde se encuentra una concentracion alta de materia orgénica, esto
debido a los espacios intersticiales disponibles y capacidad de mantener el oxigeno disuelto{France,

" 1993).
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En los lagos de la Cuenca Oriental la cantidad y tipo de vegetacién litoral asi como el
contenido de materia organica (Tabla 1) en los sedimentos, podrian ser determinantes para la
distribucion de las especies como lo menciona Pennak 1988 (in Hiigins et al. 1988), quien indica
que la disponibilidad del alimento es una de las causas de la distribucion de los organismos del

meiobentos. ‘
Riqueza taxonomica

En la zona litoral del lago Péijérvi, Finlandia, Holopainen y Pasivirta (1977) encontraron 37
especies de nematodos, 50 de ostricodos, 8 de copépodos harpacticoides y 15 de quironémidos. Por
otra parte, Anderson y Dehenau (1980 in Hipgins er al. 1988) encontraron 40 especies
meiobenténicas en [agos canadienses. Estas cifras son muy superiores a las encontradas en los
lagos-criter. Cabe mencionar que algunos organismos (nemétodos) no se identificaron a nivel
especie por lo cual se estima que aumentaria la riqueza taxonémica, ya que en otros estudios se han
registrado hasta 120 especies de nemétodos (Traunspurger 1997).

Dole (1983) trabajé en depdsitos de grava de la ribera del Rhin donde registra 66 especies de
oligoquetos, 21 especies de copépodos, 13 de anfipodos y 18 de nemitodos. Strayer 1985 (in
Higgins et a/.1988) trabajé en el Lago Mirror donde estimé que en el fondo de este lago habitan 322
especies pertenecientes al meiobentos. Schwank (1985 in Giere 1993) trabajé sobre la meiofauna de
arroyos en sustratos arenosos encontrando 17 especies de oligoquetos y 16 de nemétodos.

En general puede considerarse que la riqueza taxonémica de las especies del meiobentos de
la zona litoral de los lagos-crater, de acuerdo con los resultados del presenté estudio, fue baja al
compararse con el nimero de especies citados anteriormente. Coull (1988 in Higgins et al.1988)
menciona que dentro de los factores que afectan la riqueza especifica estin el tipo de sedimento y
por lo tanto la cantidad de materia orgdnica acumulada en ellos; donde existe gran acumulacién de
materia orgdnica se presenta mayor riqueza taxonémica, en los lagos estudiados la cantidad de
materia orginica (Tabla 1), pudo influir en la riqueza taxonémica, ya que geogréficamente se

csperaria encontrar mds especies en bajas latitudes.
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esperaria encontrar mas especies en bajas latitudes.
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Aunque menciona Tudorancea et af, 1989 in Lewis 1996 que no hay un aumento de especies
bentdnicas en lagos tropicalés presentando éstos menor riqueza taxondmica, al compararse con lagos
templados, esto probablemente a él consumo de oxigeno mayor por la incidencia de la radiacion en
los trépicos, depredacién por parte de macroinvertebrados y peces, entre otros. En el caso de

Atexcac la salinidad pudo afectar su riqueza taxonémica.

Densidad y biomasa promedio anual

Al comparar los diferentes valores de densidad de los lagos-criter de Puebla con respecto a
otros cuerpos acudticos (Tabla 10) se puede concluir que los valores promedio son bajos. En lo que
respecta a la biomasa esta result6 ser similar a la registrada para otros cuerpos acuaticos (Tabla 11).
Coull (1988 in Higgins er al. 1988) menciona que en altas latitudes los valores de densidad y
biomasa varian de acuerdo a la estacién del afio, profundidad del agua, exposicion al oleaje, habitat,
tamafio del grano. Por lo regular, este (ltimo es un factor primario que afecta a la densidad de las
especies considerando, ademas de otras variables ambientales como la temperatura que es mas
elevada en los trépicos conllevando a que la disponibilidad de oxigeno disuclto sea més baja en
zonas con alta concentracidon de materia organica, la salinidad, el movimiento del agua. Otros
factores mencionados por Coull (1988 in Higgins 1988) que pueden afectar las densidades son Ia
depredacidn de otros organismos y la coexistencia con otras especies.

De acuerdo con Skvortsov (1997} los organismos del meiobentos se concentran en la zona
litoral registrando 15,000 org/m® en lagos subdrticos. La densidad depende, asi mismo, de las
preferencias sedimentarias de los diferentes grupos ya que, poer ejemplo, los nemitodos y los
quironémidos prefieren arena, mientras que los copépodos harpacticoides y los ostricodos no
presentan ninguna asociacién con el sedimento, sin embargo la productividad del lago incrementa la
densidad de algunos grupos como el de los neméitodos y los copépodos harpacticoides, relacionado

con la disponibilidad del alimento, que puedan tener estos organismos.
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con la dispenibilidad del alimento, que puedan tener estos organismos.
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LAGOS DENSIDAD BIOMASA REFERENCIA
org/m? gC/m?
La Preciosa, México. 35,867 0.256 Este trabajo.
Aljojuca, México. 19,235 0.234 Idem
Atexcac, México. 3,980 0.01 Idem
Brasil 52,000-601,000 e - Reid (1984).
Finlandia. 771,000 —— Ranta y Sarvala (1978).
Pagjarvi, Finlandia, 400,000-630,000 0.24-0.32 Holopainen y Paasivitta (1977).
Barash, Iraq. 231,000-773,000 R Arlty Saad (1977).
Mirror, E.U. 1,200,000 Strayer (1985).
Michigan, E.U, 204,000-590,000 0.003-0.087 Napela y Quigley (1983).
Sur de Carolina, E.U. 968,000-3,675,000 —_— Oden (1979).
Izjato, Rusia B 0.339 Skvortsov (1997).
Hasujto, Rusia,. ~ —o - 0.335 Skvortsov (1997).
Mitrofan, Rusia = e - 0.196 Skvortsov (1997).

Tabla 10. Comparacién de la densidad y biomasa promedio del meiobentos litoral de los lagos-

crater de Puebla, México con otres cuetpos acudticos.

Con respecto a la biomasa de los organismos meiobenténicos, en general, ésta aumenta en
cuerpos acudticos eutrdficos presentando una mayor produceion animal que uno oligotréfico debido
a la relacion existente entre el alimento (produccién primaria) y la produccién de materia orgénica
de los animales bent6nicos (Bames y Mann 1980, Jonasson 1964, 1965 ambos in Jonassson 1969,
Rutner 1963, Wetzel 1975 todos in Montoya 1995), en este caso los lagos-criter se han caracterizado
de acuerdo a la dominancia de especies del macrobentos de la zona litoral entre meso y eutréfico
(Ubeda y Estrada 1994) por lo que estarfa influenciando para encontrar variaciones que van de

valores grandes biomasas a muy pequefios.
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Variacién temporal por lago

La tendencia a la disminucién de la densidad y biomasa a lo largo del ciclo anual podria
deberse a que los valores méximos coinciden (marzo y mayo) con el inicio de la época de lluvias y
se observd una disminucién al final de ciclo de muestreo (julio, septiembre y noviembre),
probablemente a la época de transicidn entre lluvias y secas. Asi como el ciclo de vida de algunos

0rganismos que pasan a una etapa madura o fase alada y emerjan.
Variacién temporal por taxon

Nematoda _

Los nemdtodos son organismos que se concentran en el estrato superficial del sedimento y
de forma mas abundante en aquellos ricos en materia orgénica; son muy tolerantes a las condiciones
ambientales extremas (Platt et al. 1984), registrindose en ambientes desde dulceacuicolas hasta
salinos, como en el caso de Aljojuca (agua dulce) y Atexcac (agua salina), donde presentaron
densidades elevadas. Sdrkka y Paasivirta (1972 in Higgins ef al.1988) estudiaron ¢l lago Paijannne,
Finlandia registrando densidades para nemétodos de 3,000-23,000 org/m?, intervalo dentro del cual

se encuentran los nemétodos de los lagos aqui estudiados.
Oligoquetos

L. hoffmeisteri fue la especie con mayor densidad en La Preciosa, ésto se pudo haber
favorecido, principalmente, por la concentracién elevada de materia orgdnica en el sedimento (1.5 +
02 % a 3.5 = 13.6%), la cual favorece el desarrollo de estos organismos (Newrkla y
Wijegoonawordana 1987), asi como la capacidad de tolerar intervalos amplios de variables
fisicoquimicas (Chapman y Brinkhurst 1984). Es probable que las densidades menores se debieron a
factores bioldgicos como la competencia por espacio y la depredacién por parte de tricépteros,
coledpteros, peces, odonatos, hemipteros, hirudineos todos ellos presentes en estos lagos {Alcocer et

al. 1993).
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T. tubifex probablemente no presenté una densidad elevada debido a que es una especie que
tiende a ser mas numerosa en aguas profundas y parece incrementarse en nimero conforme aumenta
la profundidad (Martinez-Ansemit y Prat 1984, Milbrink 1983 in Probst 1987, Sarkki 1987). Este
estudic se limitd a la zona litoral.

No todos los oligequetos se caracterizan por habitar en intervalos ambientales amplios; de
acuerde a Montoya y Peralta (1995). Los naididos P. aequiseta y N. variabilis de los lagos-crater se
encontraron preferencialmente en lugares con bajo contenido de materia orgénica (1.5% y 2.3%),

sustrato parcialmente cubierto por algas benténicas y escasa vegetacion sumergida.
Anfipodos

Hyalella azteca es una especie presente en todos los lagos muestreados. Suele ser una especie
abundante en las dreas someras de los lagos (Mathias 1971), especialmente en sustratos como arena,
grava, pequeflas particulas y macrofitas acudticas donde se encuentra una concentracidn alta de
materia orginica y particulas floculadas que son su fuente de alimentacién (France 1993).
Densidades menores pueden estar asociadas a la depredacién. En el caso de Atexcac H. azteca
presenté una menor densidad lo que puede estar asociado a que en este lago hay poco acarreo y
sedimentacién de terrigenos, ya que se presenta una pendiente abrupta la cual impide el desarrollo

masivo de macrofitas acuaticas.
Copépodos

La densidad promedio mayor de copépodos harpacticoides la presentd La Preciosa (5,924 +
545 org/m?), densidad que se encuentra en el limite inferior del intervalo (2,000 a 62,000 org/m?)
registrado para el Lago P#djirvi (Sarvala 1986 in Higgins ef al. 1988). Sin embargo, en otros
trabajos realizados en 30 rios ingleses (Rundle y Hildrew, 1990 Rundle y Ormerod 1991 in Sarvala
1998) 1a densidad de los copépodos harpacticoides fue bajo (<1,000 org/m® y 0.005 gC/m?). Kowarc
(1990 in Sarvala 1998), encuentra en un rio de Austria densidades promedio de 31,000 org/m? con

una biomasa de 0.006 gC/m?* .

38



La biomasa total de harpacticoides en varios rios de Norteamérica fue de 0.010 gC/m?
(O’Doherty 1985). En un reservorio de Uchisky, Rusia, la biomasa de copépodos harpacticoides en
primavera y otoiio es de 0.070 gC/m? correspondiente al 30% del total de biomasa del meiobentos
(Sakharova, 1970 in Sarvala 1998). Todos los valores anteriormente mencionados son superiores a
los registrados en este estudio. Las densidades menores pueden deberse a la depredacién existente
por parte de muchos invertebrados que se alimentan de copépodos harpacticoides, aunque son pocas
las observaciones publicadas al respecto (Haka ef al. 1974 in Evans y Stewart 1977). Ademés, su
ciclo de vida estd determinado por la disponibilidad de alimento, temperatura y luz puesto que
muchos de ellos se enquistan o producen huevos de resistencia durante las épocas desfavorables

(Sarvala 1998).
Ostracodos

McGregor (1969 in Higgins 1998) menciona que algunas especies de ostricodos son
abundantes y alcanzan su maxima densidad a una profundidad de 6 m, encontrindose la mayor parte
de la poblacion entre los 3 y los 6 m, disminuyendo conforme aumenta la profundidad. Las
densidades mayores en La Preciosa probablemente estan asociadas a un contenido elevado de
materia orgénica lo que permite su mejor desarrollo, ya que estos organismos se alimentan de
detritus y diatomeas benténicas (Streble ef al. 1987 in Giere 1993). Sin embargo, es probable que en
Atexcac esten ausentes debido al poco acarreo y sedimentacion de terrigenos, por la pendiente

abrupta que presenta le cual no permite la acumulacién de materia organica.

Quironémidos

La densidad de los quironémidos esté en funcién de la productividad lacustre (Wetzel 1983).
Stictochironomus y C. stigamaterus consumen la materia orgdnica sedimentada principalmente, por
lo que las caracteristicas del sedimento son decisivas para la colonizacién de nuevos sitios. Estos
organismos atrapan su alimento {plancton y detrito} construyendo redes en la entrada de sus tubos,
las cuales consumen una vez que se han colmatado. Strayer (1985) registra a los quironomidos del
Lago Mirror en mayor densidad. Presentan gran adaptabilidad lo que les permite explotar cualquier

ambiente (Hammer 1986 in Alcocer 1993).
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CONCLUSIONES

La comunidad meiobentdnica de los lagos estudiados consistio de meiofauna permanente
(organismos que llevan a cabo tode su ciclo de vida) representados por nematodos, copépodos y
ostricodos y de meiofauna temporal (estados juveniles de la macrofauna) consistente en
oligoquetos, anfipodos y larvas de insectos. .

Los organismos del meiobentos de la zona litoral de los lagos-criter estuvieron constituidos
por un total de 11 taxa. El Lago con mayor nitmero de taxa fue Aljojuca cen diez taxa seguido de La
Preciosa con nueve taxa y, finalmente, Atexcac con seis taxa. La variacién temporal de la riqueza
taxondmica promedio fue reducida (La Preciosa 8.8 £ 0.4, Aljojuca 8.6 + 1 y Atexcac 4.0 + 1}.

Las especies del meiobentos Bryocamptus, C. stigmaterus, H. azteca, Limnocythere sp. |, L.
hoffmeisteri y los nemdtodos contribuyeron con el 54.5%, encontrandose en los tres lagos-crater,
Limnocythere sp. 2y Stichtochironomus s6lo se presentaron en La Preciosa y Aljojuca. Mientras
que P. aequiseta y N. variabilis (nicamente estuvieron en Aljojuca y 7. tubifex en La Preciosa.

El lago que presentd la densidad y bi(.)masa promedio anual mayor fue La Preciosa con 3,985
+ 7,758 org/m? (0.039 + 0.138 gC/m?), seguido de Aljojuca con 1,885 + 5,236 org/m? (0.035 4+ 0.177
gC/m?) y finalmente Atexcae con ¢l valor menor 663 £ 1,010 org/m* (0.002 + 0.004 gC/m?). En el
caso de Atexcac se vieron influidos estos valores debido a la salinidad que presenta.

La especie con mayor densidad y biomasa promedio anual de los tres lagos-criter fue L.
hoffmeisteri con 13,433 £ 10,281 org/m * (0.124 £ 0.165 gC/tn®), mientras que la menor fue para
Bryocamptus con 66 £ 220 org/m? (0.00001 + 0.00004 gC/m?).

Los taxa dominantes fueron el tubificido L. hoffmeisreri y los nemiatodos, adicionalmente, en
La Preciosa también fue dominante el anfipodo A azteca y los ostricodos Limnocythere sp. 1 y
Limnocythere sp. 2, finalmente en Aljojuca y Atexcac se registré como dominante a C. stigmaterus.

Al comparar a composicion de los lagos estudiados con otros cuerpos acuiticos def mundo
esta resulto ser similar. Los nematodos son especies dominantes en este estudio al igual que en otros
lagos del mundo. En cuanto a la riqueza taxonémica de los lagos-criter esta fue baja con respecto
otros lagos. La densidad registrada fue menor en los lagos aqui estudiados, sin embargo la biomasa

fue similar al compararse con otros cuerpos acuiticos.
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