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RESUMEN

Existe un desconocimiento amplio de la limnologia de lagos tropicales de alta
montana, particularmente en México. Asi, como de aquellos organismos que habitan
en o sobre el sedimento (meiobentos). Este estudio reconocié que el meiobentos de
los lagos tropicales de alta montafia El Sol y La Luna, presentaron una composicion
taxonomica baja con ocho especies y cuatro especies respectivamente en
comparacion con otros lagos de alta montafa y templados. A pesar de su proximidad
geografica mostraron diferencias significativas (p<0.05) en la densidad y biomasa
anual por lago, siendo mayor para El Sol (3,316 + 4,826 ind.m?y 5.14 + 18.35 mg.m™
peso humedo) con respecto a La Luna (464 + 958 ind.m™ y 0.19 £ 0.68 mg.m‘2 peso
humedo) al igual como se ha evidenciado con otros grupos taxonomicos (e.g.,
diatomeas). El grupo taxondémico dominante en cuanto a numero de especies y
densidad fueron los nematodos pero en términos de biomasa fueron los oligoquetos
debido a la diferencia de talla que existe. La densidad y biomasa de los diferentes
grupos taxonomicos fueron correlacionadas positivamente con el pH, materia organica
sedimentaria y temperatura en El Sol, mientras que para La Luna fueron la
temperatura, materia organica y vegetacion. Sin embargo, a pesar de esta correlacion
la variacion temporal de las comunidades meiobentonicas no presentaron un patron
definido como en las variables ambientales donde se muestran dos épocas (fria de
secas y calida de lluvias). Por el contrario, en El Sol, los valores maximos de densidad
se mostraron en época fria y en La Luna se presentaron en época calida, como se ha
demostrado en otros estudios (biomasa del fitoplancton) en donde tampoco existe un
patron definido. Esto se atribuyo a una asociacion multiple de factores; como por
ejemplo, el control biolégico y las caracteristicas del habitat (radiacion UV y la
acidificacion) como factores estresantes de las comunidades acuaticas. La informacion
limnolégica acerca de los lagos tropicales de alta montafia El Sol y La Luna es aln
fragmentaria y requiere conjuntamente de la comprobacion experimental con la
obtencion de informacion a largo plazo, conocimiento que permitiria explicar las

respuestas de los individuos meiobenténicos a las condiciones abibticas y bibticas.

Palabras claves: meiobentos, densidad, biomasa, lagos tropicales de alta montana.



INTRODUCCION

Los lagos de alta montafa se definen como ecosistemas lénticos que se ubican
por arriba de la cota de la vegetacion arbdrea (“timberline”), esto es, entre los 3,500 y
los 4,800 m snm en las zonas tropicales (Sommaruga 2001). La superficie de estos
lagos es reducida (area < 5 ha) y su profundidad oscila entre 5 y 50m. Las condiciones
climaticas a las que estan expuestos son extremas y su estado tréfico corresponde
comunmente a la oligotrofia (Nauwerck 1994).

Los lagos de alta montafia se caracterizan por estar alejados de las actividades
humanas y no reciben contaminacion local; por esta razon se consideran buenos
indicadores de acidificacion (regional y global) y de cambio climatico global,
estudiandose principalmente en lagos templados y alpinos polares por diversos
programas (p.e. MOLAR-Mountain Lake Research- EMERGE —European Mountain
Lake Ecosystems: Regionalization, diagnostic and socioeconomic Evaluation), siendo
escasa la informacién de la limnologia y valor potencial como indicadores en lagos
tropicales de alta montana (Catalan 1994, Marchetto 1994, Alcocer et. al. 2004).

Estos ecosistemas constituyen ambientes extremos para la biota (Sommaruga
2001) incluido el bentos (benthos = profundidad), esto es, los organismos que habitan
en o sobre el sedimento, litoral o profundo de los cuerpos acuaticos (Wetzel 1983). Los
grupos que lo componen se dividen en tres categorias de acuerdo a su tamafio. La
macrofauna esta integrada por aquellos organismos que son retenidos por un tamiz de
0.59 mm de apertura de malla (APHA et al. 1985, Weber 1973, Wetzel y Likens 1979);
a los que pasan a través de esta malla, pero que son retenidos por una de 0.062 mm
se les denomina meiobentos. Finalmente, el microbentos esta constituido por
organismos inferiores a 0.062 mm (Gray 1981). Debido a la talla reducida que
presenta, el meiobentos se le ha prestado poca atencion el cual, a pesar de ser
abundante, rara vez es identificado a nivel de especie (Thorp y Covich 1991).

El meiobentos al igual que el resto de la biota acuética se encuentra regulado
por numerosas variables ambientales tanto de la columna de agua como del
sedimento, algunas de las cuales parecen operar directamente para determinar la
presencia de ciertas especies, su adaptacion, distribucién, crecimiento, productividad y

potencial reproductivo (Wetzel 1983).



El meiobentos alcanza su densidad maxima en la zona litoral (2 a 3 m) y
disminuye considerablemente conforme aumenta la profundidad (Sé&rkka 1993). El
meiobentos esta constituido por nematodos, copépodos harpacticoides, ostracodos,
tardigrados, anfipodos, oligoquetos juveniles y larvas de quironémidos, principalmente.
Sin embargo, en la literatura se registran algunas variaciones al respecto ya que
también se han encontrado —ocasionalmente- turbelaridos, gastrotricos y cladoceros.
Estas variaciones parecen depender de la localidad geografica y la situaciéon climatica
del cuerpo de agua estudiado (Giere 1993).

El meiobentos juega un papel ecoldgico importante en los cuerpos acuaticos. Se
alimenta principalmente de detrito, diatomeas, bacterias y protozoos (Higgins y Thiel
1988). Por otro lado, forma parte de la dieta de organismos de niveles troficos
superiores, muchos de ellos de interés comercial, siendo un eslabon importante en la
cadena alimenticia al poner disponible para los macroconsumidores materiales de
dificil digestion o biota de talla reducida (Herman y Heip 1985, Laserre 1979 ).

Por su estrategia reproductiva, gran sensibilidad y rapida reaccién a los cambios
ambientales, la meiofauna puede ser un buen indicador para caracterizar el efecto de
las perturbaciones (Radziejewka y Drzycimski 1988, Montagna et al. 1986, Reish 1959,
Heip 1980, Herman et al. 1984 a, b, Escobar 1997). Mas aun, la importancia de
algunos miembros del meiobentos como indicadores biologicos, permite reconocer el

estado trofico de los lagos (Wetzel 1983).



ANTECEDENTES

Los registros sobre la densidad y biomasa del meiobentos en aguas mexicanas
son escasos Yy se refieren, principalmente a las aguas marinas (Escobar 1997, Gémez
y Hendrickx 1997). La mayoria de los estudios sobre meiobentos en lagos de alta
montafa estan restringidos a latitudes templadas. En estos ultimos, diversos autores
han realizado trabajado sobre composicion, rigueza taxon6mica y abundancia del
meiobentos de diferentes cuerpos acuaticos.

Skorvortsov (1997) registra la presencia de nematodos, oligoquetos, copépodos
harpacticoides y ostracodos en lagos subarticos. Anderson y De Henaue 1980
investigaron el meiobentos de nueve lagos de montafna en Canada en donde se
determino la densidad y biomasa del meiobentos, especialmente nematodos,
tardigrados y copépodos harpacticoides. Traunspurger (1997) menciona que los
nematodos detritivoros dominan tanto en la zona litoral como profunda del Kénigsse,
Alemania. De acuerdo a Bretschko (1973), los nematodos presentan una ubicacion
preferencial en la zona profunda del Lago Kuntai, Austria, debido a que es rica en
materia organica.

Kownacki et al. (2000) estudian a los macroinvertebrados benténicos de cuatro
lagos de las montanas Tatra, Eslovaquia, registrando que la composicion taxondmica -
dominada por oligoquetos y quironomidos- depende de factores tales como el sustrato
y el estado tréfico del lago, mas que del efecto de la acidificacion presente en éstos. En
contraparte, Vranovsky 1994 observan el efecto de la acidificacion sobre los
organismos bentonicos en lagos al oeste de las montanas Trata y mencionan que la
infauna recibe proteccion dentro del sedimento cuando las condiciones de la columna
de agua son desfavorables. Sommaruga (2001) menciona que la composicion
taxondmica pobre de los organismos bentdnicos en lagos de alta montana templados
se debe a las condiciones extremas imperantes en éstos (p.e., baja temperatura, bajo

pH, elevada radiacion UV).



JUSTIFICACION

Existe un amplio desconocimiento de la limnologia de los lagos tropicales de alta
montafna; esto es particularmente cierto en México. En el caso del meiobentos, ésto se
agudiza debido a que particularmente por su tamafo reducido (um) ha sido ignorado
aun en el ambiente marino. Debido a lo anterior, su funcién ecolégica en los lagos
tropicales y en particular de los de alta montafia no ha sido establecida con claridad, ni
se ha puesto de manifiesto su valor indicador de los efectos que ejercen estos

ecosistemas extremos sobre las comunidades meiobenténicas.

OBJETIVO

El proposito de este estudio fue analizar la composicion, riqueza taxonémica,
densidad y biomasa de las comunidades meiobenténicas de dos lagos tropicales de
alta montana, El Sol y La Luna (Nevado de Toluca, México) asi como evaluar el efecto

que tienen algunas variables ambientales sobre las comunidades meiobenténicas.

Metas

Para cumplir con el objetivo anterior se plantearon las siguientes metas.

1. Describir la composicion, riqueza taxonémica, distribucion, densidad y biomasa de
dos lagos tropicales de alta montafa a lo largo de un ciclo anual.

2. Reconocer si existen diferencias importantes entre los dos lagos de alta montafna
tropicales estudiados y lagos similares (de alta montafia o alpinos) de regiones
templadas.

3. Reconocer si existe una relacion entre los factores ambientales determinados sobre

los cambios en la comunidad meiobenténica de los dos lagos estudiados.



HIPOTESIS

Se plantearon las siguientes hipotesis en el presente trabajo :

H1o: Las condiciones extremas prevalecientes en los lagos han llevado a una
simplificacién en la composiciéon taxonémica de la comunidad meiobenténica.

H1a: La comunidad meiobentoénica en los lagos no esta simplificada.

H2o0: La estructura de la comunidad meiobentonica mostrara diferencias entre ambos
lagos a pesar de su proximidad geogréafica y origen similar, en respuesta a las
condiciones ambientales diferentes y como se ha evidenciado en otros grupos
biolégicos (e.g., diatomeas).

H2a: Las comunidades meiobentonicas de ambos lagos son similares entre si.

H3o0: La fluctuacion temporal en las comunidades meiobentdnicas de los lagos
responde a cambios en las variables ambientales donde se reconoce una

estacionalidad (i.e.temporada fria de secas y la célida de lluvias).

H3a: La comunidad meiobentonica no esta regulada por las condiciones ambientales

prevalecientes en los lagos.



AREA DE ESTUDIO

El Sol y La Luna son dos lagos tropicales de alta montafia que se ubican dentro
de la Cuenca Hidrologica Prioritaria “Nevado de Toluca” en el Estado de México (19°
06" Ny 99° 45" W) (sensu Arriaga et al. 1998), a una altitud de 4,200 m snm (Fig. 1 A-
C).

Estado de México
Golfo
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Parque Nacional
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Figura 1. Ubicacion geografica del area de estudio. A. Estado de México. B. “Nevado de
Toluca”. C. Fotografia aérea de los lagos El Sol y La Luna.



Son lagos crater formados aproximadamente hace 11,600 afios después de que
el volcan present6 su ultima erupcion (Armienta et al. 2000). El crater del volcan forma
una cuenca cerrada (endorréica), siendo las lluvias su principal aporte hidrico en
verano Yy el deshielo en primavera. La vegetacion alrededor de los lagos es zacatonal
alpino que esta compuesto de algunas especies de pastos, musgos y liquenes
(Rzedowski 1981).

El clima de la zona va de frio a semifrio himedo con una temperatura promedio
anual de 4.2°C y un rango entre 2.8°C en febrero y 5.8°C en abril. Se presenta una
precipitacion anual de 1,243.5 mm, con un rango de 17.2 mm en diciembre a 270 mm
en julio (Garcia 1988).

El Sol tiene una profundidad maxima de 15 m (profundidad media 6 m) y una
superficie que corresponde a 237,321 m? (longitud 795 m, ancho 482 m), mientras que
La Luna tiene una profundidad maxima de 10 m (profundidad media de 5 m) y una
superficie de 31,083 m? (longitud 227 m, ancho 209 m). Ambos lagos son astaticos
perennes esto es, los niveles de agua aumentan y disminuyen como resultado del
balance evaporacion-precipitacion (Alcocer et al. 2004).

Las variables ambientales siguieron un patron que permitié reconocer dos
épocas o estaciones, la fria de secas y la célida de lluvias. Ambos lagos presentan
aguas claras, con una temperatura media anual de 8.6°C y 8.5°C, en El Sol y La Luna
respectivamente. Poseen pH acido que varia entre 5.4 y 4.7, la conductividad en
ambos lagos vario entre 16.1-13.7 uS cm™. La textura del sedimento no vari6 ya que se
clasifico como limo para ambos lagos. La vegetacion acuatica estuvo ausente en El
Sol, mientras que en La Luna cubrié totalmente el sedimento. El promedio anual de
oxigeno disuelto (OD) en El Sol y La Luna fue de 6.8 mg L™ como se presentan en la
Tabla 1 (Oseguera 2004).



Tabla 1. Caracteristicas ambientales bentdnicas de los lagos El Sol y La Luna

(Oseguera 2004). (zy profundidad maxima, zps profundidad del disco de Secchi).

El Sol La Luna
Variable Media Max Min  Media Max Min
pH 5.4 5.8 5.0 4.7 5.8 4.5
(unidades de pH)
Zm 11.2 12 10.5 8.3 9 A
(m)
Zps 4.5 6.2 3.0 1D 9 3.9
(m)
Oxigeno disuelto 6.8 7.9 5.6 6.8 9.5 5.8
(mgL™)
emperatura 8.6 10.7 54 8.5 10.5 5.5
(°C)
Conductividad 16.1 17.5 14.7 13.7 14.9 12.6
(uS cm™)
Textura sedimentaria 6.2 8.2 4.7 6.2 7.2 5.2
(D) ;
Tipo de sedimento Limo Limo Limo  Limo Limo Limo
Materia organica 12.4 17.4 9.2 17.9 24 1 11.8
(%)
Clorofila sedimentaria 7.5 18.7 2 3.9 6.7 1.2
(ug.cm™)
Cobertura vegetal 0 0 0 29 100 0
(%)




MATERIAL Y METODOS

Las muestras de meiobentos se recolectaron mensualmente a lo largo de un
ciclo anual (abril 2000- marzo 2001) en la zona profunda de cada uno de los lagos (Fig.
1C). Los lagos son astaticos por lo que su profundidad maxima cambi6 a lo largo del
periodo de muestreo de 10 a 12 m en El Sol yde 7 a9 m en La Luna.

En cada localidad se recolecté el sedimento utilizando una draga tipo Ekman
con un area de cobertura de 225 cm? (15 x 15 x 15 cm) y una profundidad de mordida
de 17 cm en promedio. Del sedimento obtenido se tomaron tres nucleos de 4 cm de
diametro (area de cobertura 12.6 cm?) y se aseguré una penetracion del nucleador en
el sedimento de, al menos, de 10 cm, profundidad que abarca mas alla de lo sugerido
para muestreos de meiobentos (Giere 1993). Posteriormente, las muestras se
conservaron en formol al 10% los primeros ocho meses y los restantes cuatro en
alcohol al 96%. Se les adiciond el colorante vital rosa de Bengala para facilitar la
separacion de los individuos del sedimento (APHA et al. 1985).

En el laboratorio, las muestras de meiobentos se tamizaron a través de dos
mallas, la primera con una apertura de 0.59 mm para separar al macrobentos (APHA et
al. 1985, Wetzel y Likens 1979) y posteriormente a través de una de 0.054 mm de
apertura para retirar el meiobentos, esto se realiz6 al mismo tiempo que se lavaron con
agua corriente para quitar el exceso de fijador y evitar que se perdiera material
tamizado (Gray 1981, Wetzel 1983).

La separacion y preclasificacion de los organismos se llevé a cabo con la ayuda
de pinzas entomologicas, agujas de diseccion y microscopio estereoscopico (40x).
Estos fueron transferidos a frascos viales previamente etiquetados y se conservaron en
alcohol glicerinado al 70%. Para su preidentificacion se utilizaron claves generales
(Edmonson 1959, Pennak 1978, Hurlbert y Villalobos 1982) y posteriormente se
utilizaron claves especificas (McCafferty 1981, Brinkhurst y Marchese 1991, para
oligoquetos, Andrassy 1981, Zullini 1982, Ebsary 1982, Ocafna 1989 para nematodos,
Dussart 1967, Dussart y Defaye 2001 para copépodos harpacticoides) y para
tardigrados el Dr. Kristensen Reinhardt los identifico).
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Los organismos fueron cuantificados para obtener la abundancia (ind/especie).
La densidad se calcul6 por metro cuadrado multiplicando la abundancia de cada
especie por el factor de conversion del area de muestreo, esta fue expresada en
individuos por unidad de area (ind.m™) tal como lo hacen Anderson y De Henaue 1980,
Skorvortsov 1997, Traunspurger 1997, entre otros. La biomasa se determin6
calculando el biovolumen, es decir, a través de medir la longitud y ancho del cuerpo de
los organismos y asemejarlo a una figura geométrica. El biovolumen se multiplico por
un factor establecido para cada taxon por Warwick y Price 1979. Para el estudio
especifico de los nematodos se efectuaron preparaciones semipermanentes con el fin
de realizar dibujos a camara clara, medir cada organismo y obtener los indices de De
Man imprescindibles para la determinacién de individuos a nivel de género y especie.

Para la obtencién de la biomasa por unidad de area, los biovolimenes
obtenidos fueron multiplicados por el factor correspondiente al area de muestreo.
Finalmente el biovolumen (nl) se transformé a peso seco (ug.m™), peso himedo fijado
(mg ph.m'z) y carbono (gC. m'z) mediante el factor de conversion establecido para cada
taxon (Gerlach 1971, Féller y Warwick 1988, Giere 1993) para poder realizar
comparaciones con otros estudios. En el resto del texto se usara esta nomenclatura
miligramos de peso humedo fijado por unidad de area para expresar la biomasa (mg
ph.m‘z).

La densidad y biomasa promedio por lago se grafico para observar las
diferencias entre los lagos. Se construyeron graficas con desviacion estandar para
observar la variacion temporal del meiobentos por lago a lo largo del ciclo de muestreo.
Asi mismo se emplearon graficas para ver las fluctuaciones de cada uno de los grupos
encontrados en cada lago a lo largo del afo.

Para realizar el analisis de varianza (ANOVA) y componentes principales (ACP),
las variables ambientales (salvo el pH que es en si un valor logaritmico) y biologicas
(densidad y biomasa promedio de cada mes) se transformaron con logaritmo base 10
[logso (n+1)] para que los valores elevados no sesgaran los resultados y asi obtener
una distribucion normal (Elliot 1983, Sokal y Rohlf 1999).

El analisis de varianza (ANOVA) determino las diferencias entre los lagos y los
diferentes componentes del meiobentos. En aquellos casos en los que fueron
determinadas diferencias significativas se realizé la prueba de Bonferroni para realizar
comparaciones multiples a nivel de grupo taxonomicos y lagos para observar
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diferencias entre pares de medias (Rieradevall 1999). EIl analisis de componentes
principales (ACP) examind la comunidad del meiobentos y su relaciéon con las variables
ambientales. Todas las pruebas de comparacion se realizaron con ayuda del paquete
estadistico SPSS (version 11). Para cada lago se realizo un anélisis de Correlaciones
de Pearson con el fin de determinar que factores (ambientales) se pueden asociar
directamente a la variacion de datos biol6gicos (densidad y biomasa)(Gauch 1982).

Se calculd la frecuencia de aparicibn y abundancia de cada uno de los
individuos del meiobentos en los dos lagos. Se realizaron diagramas bivariados de
frecuencia contra abundancia (Garcia 1988) para categorizar las diferentes especies
en cuatro clases: dominantes (elevadas frecuencias y abundancias), estacionales
(elevadas abundancias y bajas frecuencias), raras (bajas abundancias y frecuencias) y

constantes (bajas abundancias y elevadas frecuencias).
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RESULTADOS

Composicion taxonémica y su distribucion

De un total de 72 muestras analizadas en los dos lagos se identificaron cuatro
phyla, cuatro clases, seis 6rdenes, siete familias, nueve géneros y seis especies (Tabla
2). Los cuatro phyla estuvieron constituidos por 50% Nematoda, 30% Annelida, 10%
Artropoda y 10% Tardigrada. Los nematodos estuvieron representados por cuatro
géneros (40%) y una especie (10%), los anélidos por tres géneros (30%) y tres
especies (30%), mientras que los artropodos y los tardigrados por una especie cada
uno (10%).

Tabla 2. Listado taxondmico del meiobentos de los lagos El Sol y La Luna.

Phyllum Clase Orden Familia Género/Especie
R P T — Fobrius Andréssy. 1658 spp.
Ironoidae Ironus Bastian, 1865 sp.

Ironus ignavus Bastian, 1865
Monhysterida  Monhysteridae =~ Monhystera Bastian, 1865

spp.
Tylenchida Tylenchidae Tylenchus Orley, 1865 sp.
Annelida Oligochaeta Plesiopora Tubificidae Limnodrilus hoffmeisteri

Claparede, 1862
Tubifex tubifex Miller, 1774

Naididae Nais pardalis Piguet, 1906
Artropoda Copepoda Harpacticoida Epactophanes cf. richardi
Mrazek, 1893
Tardigrada Eutardigrada Parachela Hypsibiidae Thulinia ruffoi  Thulin, 1928
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En EI Sol se registraron ocho taxa integrados por cuatro especies de nematodos
(50%), tres especies de anélidos (37.5%) y una especie de tardigrado (12.5%). Por
otro lado, en La Luna se registraron cuatro taxa integrados por dos especies de
nematodos (50%), una especie de oligoqueto (25%) y una especie de copépodo
harpacticoide (25%). Los nematodos también fueron el grupo mas importante para
ambos lagos (Tabla 3).

De los diez taxa registrados, Tobrilus spp. y Limnodrilus hoffmeisteri fueron los
Unicos que se presentaron en ambos lagos; /ronus sp. y Epactophanes cf. richardi
estuvieron restringidas a La Luna y los seis restantes (Monystera spp., Ironus ignavus,

Tylenchus sp., Thulinia ruffoi, Tubifex tubifex y Nais pardalis) a El Sol.

Tabla 3. Presencia de los diferentes taxa del meiobentos en El Sol y La Luna (1

presente, 0 ausente).

No. de
eierandin Taxon El Sol La Luna

1 Tobrilus spp. 1 1
2 Ironus sp. 0 1
3 Ironus ignavus 1 0
4 Monhystera spp. 1 0
5 Tylenchus sp. 1 0
6 L. hoffmeisteri 1 1
7 T. tubifex 1 0
8 N. pardalis 1 0
9 E. cf. richardi 0 1
10 T. ruffoi 1 0

Total 8 4
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Riqueza taxonomica

La riqueza taxondmica en El Sol y La Luna ascendi6 a 10 taxa, de las cuales el
80% (8 taxa) correspondieron a El Sol y un 40% (4 taxa) a La Luna. La riqueza
taxonémica vario a lo largo del ciclo anual con un promedio de 2 + 1 en El Sol y de 1 +
1 en La Luna (Tabla 4). En los dos lagos se registro6 el numero maximo de taxa en
febrero con cinco (El Sol) y tres especies (La Luna); el minimo —ausencia de
organismos- se present6 en julio en El Sol y en mayo, noviembre, diciembre y marzo

en La Luna.

Tabla 4. Variacion temporal de la riqueza taxonémica del meiobentos de los lagos El

Sol y La Luna. (X promedio, DE desviacion estandar).

Mes El Sol Laluna
Abr 4 1
May

Jun
Jul

H | Hh|lO W 2~ O O NN =N -~ O

-
—
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Densidad

El Sol

El Sol present6 la densidad maxima con 3,316 + 4,826 ind.m™. Los nematodos
fueron mas numerosos con una densidad anual de 2,874 + 4,649 ind.m™ (Tabla 5). Por
especie, Monhystera spp. (2,277 + 3,982 ind.m™, 68.7%) y Tobrilus spp. (398 + 1378
ind.m?, 12%) mostraron la mayor densidad. En cuanto a los oligoquetos (199 + 815
ind.m'z), Tubifex tubifex mostr6 la densidad maxima (155 + 681 ind.m-2, 4.6%),
mientras que el valor minimo fue para Nais pardalis y Limnodrilus hoffmeisteri (22 +
133 ind.m?, 1% para cada una de las especies) (Apéndice 1). El tardigrado Thulinia
ruffoi registré una densidad de 243 + 967 ind.m (Tabla 5).

Tabla 5. Promedio anual (+ D.E.) de la densidad (ind.m™?) y abundancia (%) de los
grupos taxonomicos del meiobentos de El Sol y La Luna. (Segundo renglon valores

maximos y minimos, 0 ausencia de individuos).

El Sol La Luna
Grupo
. Densidad Abundancia  Densidad Abundancia
taxonomico ) P ) 5
ind.m % ind.m %
2874 + 4649 3324721
Nematodos 86.7 71.3
0-19,894 0-3,979
199 + 815 111 £ 432
Oligoquetos 6 24
0-5,570 0-796
Copépodos 0 5 22+ 133 5
harpacticoides 0 0-2,387
243 + 967 0
Tardigrados 73 0
0-4,775 0
Total 3,316+4,826 100 4641958 100
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La Luna

En La Luna, la densidad anual fue reducida con 464 + 958 ind.m™. Los

nematodos fueron el grupo mas numeroso con una densidad anual de 332 + 721

ind.m™ (Tabla 5). /ronus sp. presentd la mayor densidad anual (265 + 602 ind.m?,
57.2%) sequido de L. hoffmeisteri (111 + 432 ind.m?, 23.9%) y Tobrilus spp. (66 + 223
ind.m?, 14.2%). Finalmente, la especie que registré los valores mas reducidos de
densidad fue E. cf. richardi (22 + 133 ind.m, 4.7%) (Apéndice 1).

Variacion temporal de la densidad

El meiobentos en El Sol presentd su densidad mas alta en el mes de enero del

2001 con 10,345 + 8,384 ind.m? y el minimo en julio con la ausencia total de

organismos (Fig. 2). En La Luna el valor maximo de densidad se encontr6 en el mes de

octubre con 1,857 + 1,838 ind.m?, disminuyendo considerablemente en los demas

meses llegando a estar ausente en marzo, mayo, agosto, noviembre y diciembre (Fig.

2).

Componente 2: 20 4%

08 -

*TEX

0 0.5
Componente 1: 25.8%

a o
> o

(=1
(5]

Componente 2: 23 9%
=] =] &

o
o

o

-0.5

MG
L
TEX

(4] 0.5
Componente 1: 26.9%

Fig. 2. Variacion temporal de la densidad promedio (ind.m'z) del meiobentos en El Sol y

La Luna.
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La variacion temporal de la densidad y biomasa en cada uno de los lagos
estudiados no mostré una estacionalidad en particular a lo largo del ciclo de muestreo,
como en el caso de las variables ambientales donde se mostré dos épocas (frias de
secas y calidas de lluvias). De acuerdo al ANOVA hubo diferencias significativas (p <
0.05) a lo largo del ciclo de muestreo (densidad y biomasa anual) en los meses de
octubre y enero para El Sol y inicamente en octubre para La Luna (Apéndice 2).

Variacion temporal de la densidad por taxéon

La variacion en la densidad y biomasa de los diferentes grupos taxonémicos fue
significativamente diferente (p < 0.05) a lo largo del tiempo, esta variabilidad no
presentd ningun patrén definido como en el caso de las variables ambientales donde
se distinguen dos épocas o estaciones fria de secas y la calida de lluvias (Apéndice 3).
Al comparar los grupos taxondmicos presentes en El Sol y La Luna, los nematodos
fueron el taxdn con mayor diferencia tanto en densidad como en biomasa de acuerdo a

la prueba “Post hoc” (Método de Bonferroni) (Apéndice 4).

El Sol

Los nematodos contribuyeron con la densidad maxima en el mes de enero con
10,080 + 8,011 ind.m™, estando ausentes en el mes de julio (Fig. 3). Monysthera Spp.
presentd su valor maximo en el mes de octubre (8,488 + 10,076 ind.m?), seguido de
Tobrﬁus spp. que contribuyd con la densidad maxima en enero con 3,183 + 4,211
ind.m™?. lronus ignavus alcanzé valores maximos de densidad en septiembre con
1,061 + 1,216 ind.m?, manteniéndose constante en los meses de febrero, junio y
agosto. Finalmente, Tylenchus sp. se presentd esporadicamente en los meses de abril
y mayo con valores de densidad bajos (265 + 459 ind.m™ para cada uno).

Thulinia ruffoi se encontré solo en enero, febrero y marzo; en este ultimo mes se
presento la mayor densidad con 2,387 + 2,869 ind.m™. Por otra parte, los oligoquetos
presentaron un pico de densidad en el mes de abril (2,122 + 3,676 ind.m™). Tubifex
tubifex alcanzé en este mismo mes la densidad maxima con 1,326 + 2,297 ind.m™

(Apéndice 5). Nais pardalis y Limnodrilus hoffmeisteri se presentaron en abril y febrero

18



con densidades de 265 + 459 ind.m™ para cada una. En julio no se encontraron
organismos de ninguna de estas dos especies.
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Fig. 3. Variacion temporal de la densidad promedio (ind.m'z) por grupos taxonémicos en
El Sol.

La Luna

Al igual que en El Sol, en La Luna los nematodos mostraron su densidad
méaxima en octubre, siendo este mes donde /ronus sp. contribuyé a los valores de
densidad maximos con 1,592 + 1,378 ind.m™?. En junio, julio y octubre Tobrilus spp.
registro la misma densidad (265 + 459 ind.m™) (Apéndice 6).

El copépodo harpacticoide Epactophanes cf. richardi se encontré unicamente en
febrero con una densidad de 265 * 459 ind.m?. Los oligoquetos estuvieron
representados por una sola especie (Limnodrilus hoffmeisteri) la cual alcanzd su
méaxima densidad en febrero con 796 + 1,378 ind.m™ (Fig. 4). La mayoria de las

especies no se encontraron en marzo, mayo, agosto, noviembre y diciembre.
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Fig. 4. Variacion temporal de la densidad promedio (ind.m'z) por grupos taxonémicos en
La Luna.

Biomasa

La biomasa en El Sol no mostré ningun patrén definido a lo largo del ciclo de
muestreo. El Sol present6 una elevada biomasa anual (5.14 + 18.35 mg ph.m?) en
forma comparativa con La Luna que mostrd valores de biomasa reducidos (0.19 mg
ph.m'z). Los oligoquetos contribuyeron con la mayor biomasa para ambos lagos (Tabla
6). En El Sol Tubifex tubifex registré valores de 3.6 + 16.3 mg ph.m? (74%), mientras
que en La Luna Limnodrilus hoffmeisteri contribuyé con un 83% (0.15 + 0.52 mg ph.m’
2). Los valores mas bajos de biomasa correspondieron a los nematodos Tylenchus sp.
(0.0003 + 0.0001 mg ph.m?, 0.01%) en El Sol y Tobrilus spp. en La Luna (0.0002 +
0.0008 mg ph.m?, 0.1%).
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Tabla 6. Promedio anual (+ D.E.) de la biomasa (mg ph.m'z) y su contribucién relativa

(%) a nivel de grupos taxondémicos del meiobentos en El Sol y La Luna. (0 ausencia de

individuos).
El Sol La Luna
Grupo
. Biomasa Biomasa Biomasa Biomasa
taxonomico 2 2
mg ph.m % mg ph.m %
0.38 + 1.79 0.001 £ 0.001
Nematodos 7.4 0.5
0-0.12 0-0.001
. 4.18 £ 16.35 0.15+0.52
Oligoguetos 81.3 83
0-92.31 0-2.26
Copépodos: harpacticoides 0 0 0.03+0.21 16.5
0.58 £ 1.96 0
Tardigrados 11.3 0
0-8.39 0-1.25
Total 5.14 £ 18.35 100 0.19+0.68 100

Variacion temporal de la biomasa

Existieron diferencias significativas en la biomasa a lo largo del ciclo de
muestreo en los dos lagos. Los valores de biomasa maximos en El Sol se presentaron
en febrero, marzo y abril, siendo este ultimo mes donde alcanzé un pico con 34.22 +
59.27 mg ph.m'z, para disminuir el resto del ciclo de muestreo (Fig. 5). La Luna mostro
una biomasa comparativamente baja con respecto a El Sol con su maximo valor en el
mes de febrero con 0.27 + 0.46 mg ph.m‘z, para disminuir en el resto del ciclo, sin

presentar una tendencia a lo largo del ciclo de muestreo (Fig. 5).
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Fig. 5. Variacion temporal de la biomasa promedio (mg ph.m'z) del meiobentos en El
Sol y La Luna.

Variacién temporal de la biomasa por taxén

La biomasa por taxon si presento diferencias significativas a lo largo del ciclo de
muestreo, siendo los nematodos el grupo taxonémico con mayores diferencias con

respecto a los demas taxones.

El Sol

Los oligoquetos presentaron su biomasa maxima en abril (26.2 + 45.4 mg ph.m™
). En abril Tubifex tubifex presentd los valores mas elevados de biomasa del
meiobentos con 30.8 + 53.3 mg ph.m? La maxima biomasa de Nais paradalis y

Limnodrilus hoffmeisteri fueron en abril con 3.5 + 6 mg ph.m?

y febrero con 3.6 + 6
mg ph.m?, respectivamente. Los tardigrados Gnicamente se presentaron en los
primeros meses del ciclo de muestreo (enero, febrero y marzo) siendo este ultimo mes
el de mayor biomasa con 5.3 + 4.6 mg ph.m™ (Fig. 6). Finalmente, los nematodos
presentaron valores de biomasa reducidos (< 1 mg ph.m'z). Por especie, Monystera
spp. registrd su biomasa mayor en agosto (0.03 + 0.05 mg ph.m'2 ), mientras que en
abril se localizaron los valores minimos (0.0001 + 0.0002 mg ph.m™). Al igual que las
especies anteriores Tylenchus sp. registré en abril su biomasa menor /ronus ignavus y

Tobrilus sp. presentaron su biomasa maxima en el mes de agosto con 0.4 + 0.7 mg
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ph.m?y 0.7 + 1.1 mg ph.m™ respectivamente. No existe ninguna tendencia a lo largo
del ciclo de muestreo.
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Fig. 6. Variacion temporal de la biomasa promedio (mg ph.m'z) por grupos taxonémicos
en El Sol.

La Luna

Los oligoquetos presentaron la mayor biomasa en enero (0.75 + 1.3 mg ph.m™?),
seguido de los copépodos harpacticoides quienes contribuyeron con su biomasa
maxima en febrero (0.42 + 0.72 mg ph.m'z) (Fig. 5b). Los nematodos presentaron la
menor biomasa. Por especie, lronus sp. presentd su biomasa maxima en octubre
(0.003 + 0.002 mg ph.m'2 (Apéndice 7), mientras que Tobrilus sp. solo se encontré en
junio, julio y octubre; siendo julio el de mayor biomasa (0.001 + 0.002 mg ph.m'z).
Epactophanes cf. richardi se presentd en febrero con una biomasa de 0.4 + 0.7 mg
ph.m™. Finalmente, Limnodrilus hoffmeisteri presentd su biomasa maxima en enero
con 0.8 + 1.3 mg ph.m™. Al igual que en el anterior lago tampoco se presenta una

tendencia a lo largo del ciclo de muestreo.
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Fig. 7. Variacion temporal de la biomasa promedio (mg ph.m'z) por grupos

taxonomicos en La Luna.

Analisis de Componentes Principales de la densidad y biomasa

Se aplicaron dos ACP para cada lago estudiado con base en la matriz
transformada [log:o (n+1)] de densidad y biomasa y con relacion a las variables
ambientales para cada lago estudiado. En El Sol, el primer componente explica un
36% y el segundo componente un 24.6% del total de la varianza (60.6% de la
varianza).

El primer componente estuvo correlacionado positivamente con las siguientes
variables el pH (r=0.777) y la temperatura (r=0.669). Simultdneamente fue
correlacionado negativamente con la concentraciéon de clorofila a sedimentaria
(Apéndice 7a). En la figura 8a las especies T. tubifex, Tylenchus spp. y N. pardalis
estuvieron relacionadas positivamente con la materia organica, la temperatura y el pH,
mientras que L. hoffmeisteri, Monystera spp, Ironus Ignavus, Tobrilus spp y T. ruffoi se
localizaron en el area negativa de este factor con preferencias a la clorofila a
sedimentaria y oxigeno disuelto.

El componente 2 describié condiciones relacionadas con la materia organica
(r=0.746) y la temperatura (r=0.499) (Apéndice 7a).

La correlacion de Pearson sefialdé que Tylenchus sp. se relaciono
significativamente con el pH (p<0.05); Tobrilus spp. y T. ruffoi estuvieron relacionadas
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significativamente con la temperatura (p<0.05 y p<0.01 respectivamente); /ronus

ignavus con materia organica y T. tubifex con la clorofila a ( p<0.05).
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Fig.8. a =Relacion de la densidad promedio (ind.m'z) y b =biomasa promedio(mg ph.m’
2) del meiobentos con las variables ambientales en El Sol (Los nUmeros son referencia
de la Tabla 3).

En cuanto a la biomasa las variables ambientales mas importantes fueron para
el primer componente el oxigeno disuelto (r=-0.882) y la temperatura (r=0.705). En la
figura 8b las especies Tobrilus spp., I. Ignavus, Monhystera spp., Tylenchus sp., N.
pardalis y T. tubifex estuvieron relacionadas positivamente con el pH, Temperatura,
materia organica y textura, mientras que en la parte negativa se encuentra
L.hoffmeisteri y T. ruffoi para este componente. Mientras que para el segundo
componente la conductividad (r=-0.775) y el pH (r=0.542) fueron las variables con
mayor peso estadistico. (Apéndice 7b).

Con base en la correlacion de Pearson, las especies T. ruffoi y T. tubifex
estuvieron relacionadas significativamente con la conductividad (p<0.05).

En La Luna el primer componente explico un 26.9% y el segundo componente
un 23.9% del total de la varianza. Entre ambos componentes se explicd el 50.8% de la

varianza total.
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El primer componente estuvo correlacionado positivamente con la temperatura
(r=0.795) y negativamente con el oxigeno disuelto (-0.770). Las especies presentes en

La Luna estuvieron relacionadas positivamente con la clorofila a sedimentaria,

vegetacion, pH, materia organica y temperatura (Fig.9a).
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ph.m ) del meiobentos del meiobentos con las variables ambientales en La Luna (Los
numeros son referencia de la Tabla 3).

26



Sin embargo, el segundo componente mostré6 una relacion negativa con la
textura (r=-0.578) y positiva con la vegetacion (r=0.531) (Apéndice 8a) .

La correlacion de Pearson sefala que las especies agrupadas como /ronus sp.
mostré una relacion significativa con la vegetacion (p<0.05), mientras que L.
hoffmeisteri con la clorofila a sedimentaria (p<0.05).

En cuanto a la biomasa las variables ambientales mas importantes fueron para
el primer componente, con una relacion positiva, la temperatura (r=0.918) y negativa
con el oxigeno disuelto (r=-0.771). Las especies Tobrilus spp. e lronus sp. se
relacionaron positivamente con la vegetacion, pH, materia organica, textura y
temperatura. Mientras que en la parte negativa estan L. hoffmeisteri y E. cf. richardi
relacionadas con oxigeno disuelto, conductividad y clorofila. En el segundo
componente la vegetacion y la conductividad fueron las variables mas importantes en
el meiobentos (Apéndice 8b). En la figura 9b se presento la relacion de las variables
ambientales con la biomasa de las diferentes especies.

Con base en la correlacion de Pearson, la Unica especie que mostré una

relacion significativa (p<0.01) fue L. hoffmeisteri con la clorofila a sedimentaria.

Relacion abundancia-frecuencia

Los diagramas bivariados de frecuencia con respecto a la abundancia
permitieron separar a los taxa en tres categorias: dominantes (elevada frecuencia y
abundancia), estacionales (elevada abundancia y baja frecuencia) y raras (baja
frecuencia y abundancia). Las especies dominantes fueron diferentes para ambos
lagos: En El Sol fueron dominates Monysthera spp. y Tobrilus spp., mientras que en La
Luna fue lronus sp. (Tabla 7). Las especies catalogadas como estacionales fueron T.
ruffoi y T. tubifex en El Sol y E. cf. richardi (3%) en La Luna. Finalmente, las demas
especies se caracterizaron como componentes raros. No existieron especies

constantes.
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Tabla 7. Especies dominantes (D), estacionales (E) y raras (R) del meiobentos en El
Sol y La Luna. (0 ausencia de individuos).

Taxon El Sol LalLuna
Tobrilus spp. D R
Ironus ignavus R R
Ironus sp. 0 D
Monysthera spp. D 0
Tylenchus sp. R 0
L. hoffmeisteri R R
T. tubifex E 0
N. pardalis R 0
E. cf. richardi. 0 E
T. ruffoi E 0

Frecuencia

De las ocho especies determinadas en El Sol, Monysthera spp. fueron las
especies que mostraron la mayor frecuencia de aparicion con 58% y la menor fue para
L. hoffmeisteri y Nais pardalis con 35%. En La Luna, la frecuencia de aparicion de los
nematodos (/ronus sp.) fue mayor con un 25%, siendo los copépodos harpacticoides
(E.cf. richardi) los que registraron una menor frecuencia de aparicion (Tabla 8).
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Tabla 8. Frecuencia de aparicion de las especies del meiobentos de los lagos El Sol y

La Luna.

El Sol

La Luna

Especie/Género

Frecuencia (%)

Frecuencia ( %)

~ Tobrilus spp.
Ironus ignavus
Ironus sp.
Monysthera spp.
Tylenchus sp.
L. hoffmeisteri
T. tubifex
N. pardalis
E.cf. richardi
T. ruffoi

17
14

8
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ANALISIS DE RESULTADOS

Composicion especifica y distribucion

La composicién taxonomica en ambos lagos estudiados presentd grupos
caracteristicos del meiobentos permanente (nematodos, tardigrados y copépodos
harpacticoides) y meiobentos temporal (oligoquetos juveniles). La composicion
especifica resultd ser similar a la mencionada por diversos autores para algunos lagos
de alta montafa templados (Anderson y De Henau 1980; Traunspurger 1997;
Brestchko 1973), lagos oligotroficos de Europa (Holopainen y Paasivirta 1977, Milbrink,
2002), lagos templados de Norte América (Strayer 1985) y lagos subarticos rusos
(Skorvortsov 1997).

La presencia de los componentes del meiobentos fue diferente para El Sol y La
Luna, lo cual sugiere que la composiciéon estd relacionada con las variables
ambientales ya que se presentan diferencias tanto fisicas como quimicas entre ambos.
Es probable que algunas especies pudieran haber sido excluidas de La Luna por el pH
mas acido. El efecto del pH (4.0 a 5.0) sobre la riqueza de especies ha sido
documentado por varios autores Crisman et al. 1980; Collins et al. 1981 y Allard y
Moreau 1987 quienes mencionan que el pH combinado con la presencia de aluminio
en el agua y sedimento resultan tdxicos para las comunidades bentonicas
disminuyendo la composicion de especies. Tal es el caso de otras comunidades
presentes en La Luna donde el efecto del pH ha excluido a algunas especies de
diatomeas (Caballero-Miranda 1996) y reducido el crecimiento de algas y biomasa del
fitoplancton (Alcocer et al. 2004). Sin embargo, otros estudios indican que la
distribucion del meiobentos también puede ser generada por preferencias alimenticias
selectivas y directa o indirectamente, por las interacciones troficas (Findlay 1981,
Fleeger et al. 1990, Blanchard 1991, Giere 1993).
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Riqueza taxonémica

La riqueza taxonomica determinada en el presente estudio fue baja en comparacion
con otros estudios como se explica a continuacion. En lagos canadienses se han
encontrado en total 40 especies meiobentonicas (Anderson y DeHenau 1980), en el
Konigssee, Alemania, 51 especies en total (Traunspurger 1997), mientras que en lagos
al norte de Rusia se han observado en total de 43 especies (Skvortsov 1997). Estas
cifras son muy superiores a las encontradas en El Sol y en La Luna (sin dejar de
considerar que el grupo taxonémico de los nematodos podrian incrementar la riqueza
taxonémica entre 10 y 50 especies al identificarse).

Cabe senalar que las comunidades bénticas de los lagos tropicales no suelen
registrar una riqueza taxonémica mas alta que en los lagos templados (Lewis 1996).
Sin embargo, también es conocido que el meiobentos es mas diverso en habitats con
menor estrés natural fisico y quimico, lo cual permite un desarrollo 6ptimo de esta
comunidad (Heip et al. 1988). Por lo tanto se puede asumir que la estabilidad
ambiental, tiempo, heterogeneidad espacial, competencia, depredacion y productividad
incrementa la diversidad del meiobentos (Sarkké 1993).

Especialmente en lagos que presentan condiciones extremas en la calidad del
agua, por ejemplo bajo pH, se presenta una disminucion en la riqueza taxonémica. Por
lo anterior se puede pensar que entre los factores que afectan la riqueza taxonémica
en estos lagos, quizas el pH sea el mas importante, ya que por debajo de pH 5.4 se
presenta una disminucion gradual en el nimero de especies, algunas de las cuales son
eliminadas totalmente debido a la sensibilidad que presentan (Hann et al. 1999). Este
efecto parece ser particularmente importante en La Luna, el cual presenta un pH
promedio de 4.71 + 0.36, estas condiciones extremas en la calidad del agua, por
ejemplo el pH bajo, provoca disminucion en la rigueza taxonémica (Heino 200).

Con base en lo anterior, se acepta la primera hipétesis que indica que las
comunidades meiobenténicas de los lagos del Nevado de Toluca estan simplificadas
con respecto a otros lagos de alta montafia templados, lagos oligotroficos de Europa,
lagos templados de Norte América y lagos subarticos rusos con un total de diez
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especies (ocho en El Sol y tan solo cuatro en La Luna). Esta riqueza taxondémica es

reducida aun comparada con los lagos anteriores.

Densidad y biomasa anual

Al comparar los valores de densidad y biomasa de El Sol y La Luna con
respecto a otros lagos de alta montafia (Tabla 9) se aprecié que con respecto a los
lagos canadienses (Anderson y DeHenau 1980), los lagos de México son notoriamente
mas bajos. Sin embargo, resultan parecidos a los lagos rusos (Skvortsov 1997) y al
Koénigssee, Alemania (Traunspurger 1997). Lo anterior permite reconocer que los
intervalos en los valores de densidad y de biomasa meiobentonica son amplios en los
lagos de alta montana.

Goncalves y Scharf (2001), Raddum y Skjelkvale (2001) y Raddum y Fjellheim
(2002) consideran que el factor mas importante en la estructura de la comunitaria
béntica es la sensibilidad que las poblaciones de las diferentes especies tienen a las
perturbaciones fisicas y quimicas (p.e., bajos valores de pH, temperatura y de
capacidad amortiguadora) que reducen tanto la densidad como la biomasa bentoénica.
Esto concuerda con el andlisis de componentes principales aplicado a los lagos
estudiados donde existe una correlacion positiva con el pH y la temperatura, es decir, a
mayor aumento de pH y temperatura mayor densidad y biomasa.

Prejs 1977, sefiala que la especies meiobentonicas estan relacionadas con las
condiciones de oxigeno disuelto en el fondo, donde el contenido de oxigeno disuelto es
mayor (9 mg/l a 8m de profundidad) existe una mayor densidad, con respecto en los
lagos estudiados estos mostraron una correlacién negativa con el oxigeno, de acuerdo
a Rabette 1999, una correlacion negativa con el oxigeno muestra especies tolerantes a
bajas cantidades de oxigeno, es decir, que en el presente estudio los individuos

meiobentonicos de estos lagos son tolerantes a bajas cantidades de oxigeno
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Tabla 9. Comparacion de la densidad y biomasa promedio del meiobentos en El Sol y

La Luna, México con otros cuerpos acuaticos de alta montana.

Densidad Biomasa Ref.
Lago Pais Tipo . e P

ind.m g ph.m
= i Can Templado 170,000 2.0 A”ders‘}qgagf CEIE
Linnet Can Templado 130,000 3.2 idem
Edith Can Templado 147 000 8.5 idem
Pyramid Can Templado 149,000 1.8 idem
Maligne Can Templado 252 000 10.0 idem
Patricia Can Templado 280,000 17.5 idem
Emerald Can Templado 1,478,000 4.0 idem
Varios Rus Templado 200-4,500  0.003-0.9 Skvortsov 1997
Konigssee Ale Templado 1,207 2.0 Traunspurger 1997

+

El Sol Méx Tropical 3’3166— ik 0'03_501,?6218 Presente estudio

0-19,894 '
La Luna Méx Tropical 1}(:‘:;19975: 0.00{(])-%10{:}3.007 idem

Variacion temporal de la densidad y la biomasa

Los valores de densidad y biomasa varian a lo largo del ciclo de muestreo lo

cual puede estar relacionado con las condiciones ambientales que resultan favorables

o desfavorables durante ciertos periodos, permitiendo el crecimiento o disminucion de

estos individuos (Bretschko 1973). En el caso del presente estudio no se reconoci6

un patréon estacional de variacion definido para las variables biolégicas (riqueza de

especies, abundancia, biomasa). En ambos lagos se presentan picos de densidad y

biomasa a lo largo de diferentes meses del ciclo de muestreo.
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La variacion temporal de la densidad y biomasa en cada uno de los lagos
estudiados fue debida a la diferencia marcada en las tallas que presentan los
organismos del meiobentos es decir, encontramos en algunos meses Unicamente
oligoquetos (>1mm) que son de mayor talla y en otros a grupos taxonémicos pequefios
menor a 1 mm (nematodos, tardigrados y copépodos harpacticoides).

Las variaciones de talla parecen depender de la localidad geogréfica, la
situacion climatica del cuerpo de agua, incluyendo exposicion del viento, factores
quimicos (muchos relacionados con la cantidad de oxigeno disueltos), adaptaciones
fisiologicas, calidad y cantidad del alimento, el tipo de substrato y la competencia intra
e interespecifica, muchas de las cuales son factores estresantes que influyen en la
presencia de tallas menores. La combinacion de estos factores en cada lago explican
la variaciéon temporal en la densidad y biomasa (Giere 1993, Rieradevall et.al. 1999).

Adicionalmente, Richerson et al. (1986) sefialan que la variacion estacional en
densidad y biomasa puede deberse también a factores como la profundidad, la
cantidad y naturaleza de la produccion primaria, persistencia de la radiacion solar,
todas ellas condiciones que llevan a variaciones temporales en los lagos. Este es
probablemente el caso de El Sol y La Luna, lagos que responden a factores diversos a
la vez lo que conduce a cambios en la densidad y biomasa de las poblaciones.

Con relacion a lo anterior, se acepta parcialmente la hipotesis que indica que la
estructura de la comunidad meiobenténica mostrara diferencias entre ambos lagos a
pesar de su proximidad geografica y origen similar. Sin embargo, la evidencia que
permitiera afirmar que estas diferencias en composicion, densidad y biomasa sean en
respuesta a las condiciones ambientales diferentes requiere comprobarse
experimentalmente a futuro. La principal diferencia ambiental entre los lagos es el pH
mas acido en La Luna. Sin embargo, cabe hacer notar que tanto Caballero-Miranda
(1996) como Camacho (1996), Cervantes y Gutiérrez (1996) y Sarma et al. (1996)
reconocieron diferencias importantes en la composicion especifica de las diatomeas y
zooplancton, respectivamente de El Sol y La Luna asociandolo al pH. Adicionalmente,
el nimero de especies de diatomeas (ocho de un total de veintidos especies, esto es,
alrededor del 36%) y zooplancton (tres de un total de catorce especies, esto es,

alrededor del 21%) comunes a ambos lagos es bajo, observandose en este estudio
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también con el meiobentos ( con una similitud de dos de un total de diez especies, esto
es, alrededor del 20%).

Variacion temporal por taxén

Nematodos

Los nematodos son el grupo taxonémico de mayor importancia dentro del
meiobentos de los cuerpos acuaticos. En el presente estudio fueron el componente
meiobentonico mas abundante y dominante, al igual que en otros estudios de
ecosistemas dulceacuicolas (Anderson 1992, Traunspurger et al. 1996).

Con base en el trabajo de Traunspurger (1992) las variaciones temporales
pueden atribuirse a la suma de condiciones Optimas o efectos drasticos para su
crecimiento (alimento aprovechable, vegetacion y baja cantidad de depredadores
durante las épocas frias) lo que coincide con El Sol donde tenemos en los meses frios
densidades maximas. Sin embargo en La Luna ocurre lo contrario; durante los meses
un poco mas calidos encontramos densidades mayores, por lo que la fluctuacién
temporal de los nematodos presenta dificultades para hacer una generalizaciéon
alrededor de las densidades maximas a lo largo del ciclo de muestreo y bien puede
deberse a un control biolodgico o la posicion tréfica respecto al tipo de alimentacion de
cada grupo de nematodos, por ejemplo: los Monistéridos, son fundamentalmente
algivoros, alimentandose sobre todo de diatomeas, aunque varios autores afiaden un
caracter bacteriéfago. En concreto el género Tobrilus son depredadores tipicos y por
ultimo los grupos que presentan estiletes (Tylenchida) son esencialmente fitéfagos.Por
lo que los valores de biomasa pequefios pueden ser consecuencia de la baja cantidad
de material aléctono y el tamano del fitoplacton (3g/m?) el cual es un recurso
importante para muchos nematodos (Ocafia 1992).

Mencionando otros estudios ( Lago de alta montafia Kuhtai en Austria) que los
nematodos pueden presentar de dos a tres generaciones por afio, como en el caso de
Tobrilus (las generaciones se presentan en septiembre-octubre, noviembre/diciembre y
enero), Monhystera (enero y junio) e lronus (enero y octubre y abril y julio) donde
encontramos los picos maximos de densidad y biomasa (Bretschko 1973). Lo anterior

coincide parcialmente con algunos de los picos de densidad maxima reconocidos a
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nivel de género en los nematodos de El Sol y La Luna, asociado a condiciones 6ptimas
para su crecimiento y baja depredacion.

Los nematodos de El Sol y La Luna son tolerantes a valores bajos de pH (i.e., 3
y 3.5), su crecimiento y reproduccion pueden verse

En el presente estudio las variables ambientales que influyeron probablemente
en la densidad y biomasa fueron la materia organica que se correlaciono positivamente
(p<0.05) con lronus ignavus. Tobrilus spp. presenté una correlacion negativa con la
temperatura (p<0.05), las especies Monysthera spp. mostré una correlacion negativa
con la materia organica, lo anterior debido a que son especies caracteristicas de lagos
oligotroficos y en el caso de Tylenchus sp. ésta exhibié una relaciéon positiva con la
temperatura. A pesar de presentar una correlacion significativa con las variables
ambientales no existié una tendencia temporal en su variacion.

Mientras que en La Luna la especie lronus sp. estuvo correlacionada
positivamente con la vegetacion (p<0.05), esto probablemente se atribuyd a que éstos
son organismos de (0 que alcanzan una) mayor talla en comparaciéon a los presentes
en El Sol y que ésta (la vegetacion sumergida) proporciona heterogeneidad espacial y
refugio contra depredadores asi mismo su caracter depredador permite que se
concentren alrededor de madrigueras hechas por el macrobentos y entre las raices
(Wu y Liang 1999).

Oligoquetos

Los oligoquetos fueron el segundo grupo taxondémico mas importante del
meiobentos en estos lagos. La densidad de oligoquetos en lagos oligotroficos en el
bentos de lagos de alta montafa se caracteriza de acuerdo a Milbrink et al. (2002) por
presentar valores bajos, de alrededor de 300 ind.m™, y una riqueza de especies baja,
de entre una y tres especies. Estas caracteristicas concuerdan con lo encontrado en El
Sol y La Luna. Asimismo, los oligoquetos son dominantes en términos de biomasa por
su mayor talla de acuerdo con Petridis y Sinis (1997), tal como fue el caso en el

presente estudio.
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Los tubificidos (T.tubifex y L. hoffmeisteri) son especies euribiontes por su
elevada tolerancia a diferentes factores ambientales (pH 4.5-9, 9-31.5°C, asi como
condiciones anoxicas a bien oxigenadas 16.9 mg OD.I"") lo cual ha permitido que su
distribucion sea mundial (Pascar y Dimentman 1984, Verdonschot 1984). Sin embargo,
no todas las especies se caracterizan por habitar en intervalos ambientales amplios.
Tal es el caso de N. pardalis que unicamente se presentd en El Sol.

En condiciones oligotroficas T. tubifex es generalmente una especie dominante y
L. hoffmeisteri es el complemento ideal (Milbrink 2002), lo que concuerda con El Sol
donde ambas especies se presentaron. Por otra parte, L. hoffmeisteri también se
presentd en La Luna, esto debido a que es una especie que se ha encontrado en
intervalos mas amplios comparado con T. tubifex (Montoya y Peralta 1995).

Algunos autores (Allard y Moreau 1987) mencionan que la disminucion en la
densidad de los oligoquetos esta relacionada con el pH del lago y la liberacién de
metales toxicos, especialmente aluminio. Sin embargo en el presente estudio las
especies de oligoquetos estuvieron correlacionadas positivamente (p<0.05) con la

clorofila a sedimentaria, probablemente a que sea una de sus fuentes de alimentacion.

Tardigrados

Los tardigrados son el grupo menos conocido del meiobentos lacustre tanto en
México como a nivel mundial. Los cambios en su densidad pueden deberse a las
variables ambientales (temperatura, contaminacién, etc.) y esta correlacionada con una
variedad de condiciones ambientales, incluyendo temperatura, textura y alimento
disponible. En el presente estudio estas variaciones estuvieron correlacionadas
negativamente con la temperatura (p<0.01). Sin embargo, al igual que en los grupos
anteriores, otros factores como la competencia, depredacion, alimento aprovechable y
parasitismo juegan un papel importante en la densidad, biomasa y composicion de las
especies. Los depredadores potenciales de los tardigrados incluyen a los nematodos,
otros tardigrados y larvas de insectos; sin embargo también pueden influir el
parasitismo por parte de protozoos y hongos (Ramazzotti y Maucci 1983).
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La reproduccion de los tardigrados ocurre durante todo el afio en el caso de
especies intersticiales de ambientes templados, sin embargo los picos de abundancia
en El Sol se presentaron en enero, febrero y marzo, probablemente relacionado con
condiciones troficas favorables (enero se presenta la mayor cantidad de clorofila y
febrero moderada materia organica) ya que la materia organica aprovechable es
importante para la distribucion y reproduccion de estos organismos (Somme 1996,
Nelson 2002).

Copépodos harpacticoides

La riqueza taxonoémica de copépodos bénticos es mucho mayor en otros lagos,
como en el caso de Stechlin, Alemania, donde se mencionan 14 especies de
harpacticoides (Flossner et al. 1985 in Sarvala 1998). En los lagos estudiados, la
presencia de los copépodos harpacticoides estuvo restringida a una especie y con una
densidad y biomasa reducida en comparaciéon con otros estudios, los cuales
mencionan que los copépodos harpacticoides pueden alcanzar una densidad promedio
anual de 250,000 ind.m? y una biomasa de 0.12gC.m™ (Sarvala 1998). La densidad
baja presentada en el presente estudio posiblemente responde a la reducida tolerancia
que tienen a condiciones adversas, ya que son organismos muy sensibles (Sarkka
1992 ). Ademas, los copépodos harpacticoides son muy selectivos en su alimentacion,
por lo que en muchas ocasiones sus recursos alimenticios son reducidos, lo cual se
refleja directamente en la composicién, densidad y biomasa (Sarkka 1993).

La tercera hipotesis que menciona que la fluctuacién temporal en las comunidades
meiobentonicas de los lagos responde a cambios en las variables ambientales se
rechaza en este estudio. Las variables ambientales siguieron un patrén establecido que
permitid reconocer épocas o estaciones, la fria de secas y la calida de lluvias. Sin
embargo, ni en conjunto, ni como grupos taxondémicos, ni como especies, se aprecié
una clara variacion temporal de la meiofauna. Esto podria deberse a que son lagos
poco profundos donde existe con frecuencia una circulacion parcial o total del agua,
ademas de la intervencion de una serie de variables tanto ambientales como biolégicas
que en conjunto estan regulando las comunidades meiobenténicas en El Sol y La

Luna.
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ANALISIS DE COMPONENTES PRINCIPALES

En el Sol se observa que la variable ambiental que tiene una fuerte correlacién
con la densidad y biomasa es el pH y en, segundo término, la temperatura. La
acidificacion en los lagos de alta montafia, por minima que sea, representa una
disminucion en la calidad del habitat para los organismos acuaticos (Kéller et al. 2003) y
auque algunas especies de invertebrados bentdnicos son capaces de tolerar habitats
extremadamente acidos, su distribucién suele estar restringida debido a que estos
ambientes frecuentemente contienen concentraciones de iones y metales toxicos para
la mayoria de los organismos (Goncalves y Scharf 2001) provocando directamente la
reduccion de riqueza taxonomica y densidad de los organismos que habitan el
sedimento (Lake et al. 2000).

En La Luna, las variables mas importantes para la densidad fueron la
temperatura y el oxigeno disuelto mientras que para la biomasa fueron la textura y la
vegetacion, probablemente a que la heterogeneidad del habitat y la deposicion de
particulas finas puede alterar el tamano del sedimento, reduciendo los espacios
intersticiales lo cual podria limitar la presencia de ciertos organismos y solo favorecer a
organismos detritivoros capaces de consumir altas concentraciones de materia
organica sedimentaria en forma de fitodetritus (concentracion de clorofila a)
(Vanaverbeke et al. 1997).

Es de esperarse que en la variacion de la densidad y biomasa de las
comunidades meiobenténicas de El Sol y La Luna estén actuando, en ambas regiones
una asociacion multiple de factores; como por ejemplo, el control biologico y la
complejidad del habitat. Al respecto, en sistemas de alta montafia se mencionan con
frecuencia a la radiacion UV y la acidificacion como factores estresantes de las

comunidades acuéaticas sobre todo en los organismos con poca movilidad (Hader 1998).

Algunos individuos son sensibles a la radiacion UV. Sin embargo, en la mayoria
de los invertebrados acuaticos es escasa, los resultados en cada uno de ellos se
pueden apreciar a corto o largo plazo, pero a causa de ello, algunos individuos mas
sensibles tienden a ser eliminados, por lo tanto podria haber un cambio en la
composicion, riqueza taxonoémica e integridad del ecosistema (Cywinska et al. 2000).
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CONCLUSIONES

La comunidad meiobentdnica de los lagos estudiados consisti6 de dos tipos de
componentes meiobentonicos, los permanentes (nematodos, tardigrados vy
copépodos harpacticoides) y los temporales (oligoquetos juveniles).

Se reconocié una simplificacion en la comunidad meiobentonica constituida por un
total de diez taxa, ocho presentes en El Sol y cuatro en La Luna. Sélo dos taxa
fueron comunes a ambos lagos.

La estructura de la comunidad meiobenténica (composicion, densidad y biomasa)
presentd diferencias entre ambos lagos: El Sol posee mayor densidad y biomasa
(3,316 + 4,826 ind.m?, 4.86 + 18.35 mg.m‘z) que La Luna (464 + 958 ind.m?, 0.19 +
0.67 mg.m™).

La variabilidad observada en ambos lagos es resultado de una asociacion multiple
de factores; como por ejemplo, el control bioloégico y las caracteristicas del habitat.
Al respecto, en sistemas de alta montafia se mencionan con frecuencia a la
radiacion UV y la acidificacion como factores estresantes de las comunidades
acuaticas.

Las taxa dominantes de los lagos fueron los nematodos (en cuanto a densidad) y
los oligoquetos (en cuanto a biomasa). Esta discrepancia estd asociada a la
diferencia de talla que presentan las especies, los oligoquetos son
considerablemente mas grandes que los nematodos.

La variacion temporal en la densidad y biomasa del meiobentos estuvo ausente (ni
como comunidad, ni por grupo, ni por especie) en ambos lagos, en contraste a la
estacionalidad ambiental reconocida (épocas fria de secas y calida de lluvias) en
ambos lagos.

La informacién limnoldgica acerca de los lagos tropicales de alta montafna El Sol y
La Luna es aun fragmentaria y requiere conjuntamente de la comprobacion
experimental con la obtencion de informaciéon a largo plazo, conocimiento que
permitiria explicar las respuestas de los individuos meiobenténicos a las

condiciones abibticas y bidticas.
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Apéndice 1. Densidad (ind.m'z) y biomasa (mg ph.m‘z) promedio anual, contribucién
relativa de la abundancia (%) y biomasa (%) de las especies del meiobentos (primer

renglon representa el promedio y el segundo la desviacién).

EL SOL LA LUNA
Especie Densidad Abundancia Biomasa Biomasa Densidad Abundancia Biomasa Biomasa
Ind.m? % mg ph.m? % Ind.m?* % mg ph.m? %
Tobrilus spp. 398 12 0.0437 0.9 66 14.2 0.0002 0.1
1378 0.2049 223 0.0008
Ironus sp. 0 0 0 0 265 BT.2 0.0006 0.3
602 0.0014
Ironus ignavus 155 4.7 0.0543 1.1 0 0 0 0
459 0.3253
2‘3”"”’9”"“ 2277 68.7 00032 0.1 0 0 0 0
3982 0.0141
Tylenchus sp. 44 1.3 0.0003 0.01 0 0 0 0
185 0.0001
L. hoffmeisteri 22 1 0.2991 6.2 111 23.9 0.1517 81.1
133 1.7948 432 0.5247
T.tubifex 155 4.6 3.5900 73.9 0 0 0 0
681 16.3
N. pardalis 22 0.7 0.2874 5.9 0 0 0 0
133 1.7244
E.cf. richardi 0 0 0 0 22 4.7 0.0346 18.5
133 0.2078
Thulinia rufoi 243 7.3 0.5796 4 0 0 0 0
967 1.9609
Total 3316 100 4.86 100 464 100 0.1871 100
4826 18.35 958 0.6679
ESTA TESIS NO SALE
DE LA BIBLIOTECA
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Apéndice 2. Andlisis de varianza de la densidad (ind.m?) y biomasa (mg ph. m?) anual

en El Sol y La Luna. (SS = suma de cuadrados, gl = grados de libertad, MS =suma de

cuadrados medios, F =Fisher, P =nivel de significancia, * = significativo).

Factor Principal Variable SS gl MS F P
Mes 216185058.7 11  18653187.16  2.184 0.03*
Densidad Mes-zona 170378306.8 11  15488936.98 1.722 0.1
Anual
Error 345882808.2 44  8997336.551
Factor Principal Variable SS gl MS F P
Mes 1804.181 11 164.016  0.937 0.11*
Biomasa Mes-zona 1836.442 11 166.949 0.953 0.14*
Anual
Error 7705.405 44 175.126
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Apéndice 3. Andlisis de varianza de la densidad (ind.m®) y biomasa (mg ph. m?) de los
grupos taxonomicos del meiobentos en El Sol y La Luna. (SS = suma de cuadrados, gl
= grados de libertad, MS = suma de cuadrados medios, F = Fisher, P = nivel de
significancia).

~ Factor Principal _ Variable SS gl MS F P
Mes 54046297.87 11 4913299.807 1.903 0.04
Densidad  Mes-grupo  158142708.7 33 4792203295 1.856  0.01

Error 568020944.3 220 2581913.383

Factor Principal  Variable SS gl MS F P
Mes 11506.362 11 1046.033  1.342 0.12*
Biomasa Mes-grupo 31869.792 33 965.751 1.239 0.18'
Error 162911.954 209 779.483
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Apéndice 4. Resultados de las pruebas “Post hoc” (Prueba de Bonferroni) utilizando
densidad (ind.m™) y biomasa (mg ph. m?) anual para cuatro grupos taxonémicos (1=

nematodos, 2= copépodos, 3= oligoquetos y 4= tardigrados) (* = significativo).

Grupo Densidad Biomasa
taxonémico

2 1481.10  0.2223

Nematodos 3 1447.93  8.0959
4 1591.63  0.0491

1 1481.10  0.2223

Copépodos 3 33.17 7.8738
4 110.53  0.2713

1’ 1447.93  8.0959

Oligoquetos 2 33.17 7.8738
4 14369  8.1450

1 1591.63  0.0491

Tardigrados 2 11053 0.2713
3 14369  8.1450
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Apéndice 5. Muestra los valores de densidad (ind.m'z) y biomasa (mg ph.m™) del meiobentos en El Sol.

Abril 01, 2000 May 01, 2000 Jun 10, 2000 Jul 22, 2000 Ago 2, 2000 Sep 30, 2000 Oct 28,2000
Especie DEN ABUN BIO BIO DEN ABUN BIO BIO DEN ABUN BIO DEN BIO DEN ABUN BIO BIO DEN ABUN BIO BIO DEN ABUN BIO BIO
Indm? o mgphm? % Indm? % mgphm? 9% Indm? % mgphm? Indm? 9 Indm? 9% mgphm? % Indm? % mgphm? 9% Indm? 9 mgphm? 9
Tobrilus spp. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 265 25 0.3922 24 0 0 0 0 0 0 0 0
459 0.6793
Ironus ignavus 0 0 0 0 0 0 0 0 265 20 0.0002 0 33 265 25 0.6507 40 1061 80 0.0010 91 0 0 0 0
459 0.0003 459 1.1271 1216 0.0011
Monhystera spp. 265 12.5 0.0001 0.0003 2918 92 0.0021 91 1061 80 0.0004 0 67 265 25 0.0284 2 265 20 0.0001 9 8488 100 0.0011 100
459 0.0002 1657 0.0012 1838 0.0007 459 0.0491 459 0.0002 10076 0.0013
Tylenchus sp. 265 12.5 0.0001 0.0003 265 8 0.0002 9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
459 0.0002 459 0.0004
L. hoffmeisten 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
T. tubifex 1326 625 30.77 89.92 0 0 0 0 0 0 0 0 0 265 25 0.5443 34 0 0 0 0 0 0 0 0
2297 53.29 459 0.9404
N. pardalis 265 125 3.4487 10.1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
459 5.9734
Thulinia ruffoi 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Total 2122 100 34.22 100 3183 100 0.0023 100 1326 100 0.0006 0 100 1061 100 1.6143 100 1326 100 0.0011 100 8488 100 0.0011 100
3676 59.27 2105 0.0015 1657 0.0006 459 2.7959 919 0.0009 10076 0.0013
Nov 18,2000 Dic 16, 2000 Enero 20, 2001 Feb 26,2001 Mar 31,2001
Especie DEN ABUN BI1O BIO DEN ABUN B1O BI1O DEN ABUN BI1O BI1O DEN ABUN BIO B1O DEN ABUN BI1O BIO
Ind.m? % mg ph.m? % Indm? % mgphm? % Indm? % mgphm? % Ind.m? % ng ph.m- % Ind.m 2 % mg ph.m? %
Tobrilus spp. 0 0 0 0 0 0 0 0 3183 30.7 0.0014 0.6 796 20 0.0003 0.01 531 8.3 0.1306 0.76
4211 0.0017 796 0.0003 919 0.2262
lronus ignavus 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ) 0 265 6.7 0.0001 0.002 0 0 0 0
459 0.0002
Monhystera spp 1326 100 0.0003 100 265 100 0.0002 100 6897 66.7 0.0031 1.4 2387 59.9 0.0009 0.02 3183 50 0.0015 0.009
919 0.0002 459 0.0003 4594 0.0023 4135 0.0015 1592 0.0015
Tylenchus sp. 0 0 0 ) ) 0 ) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
L. hoffmeisteri 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 265 BLE 3.5897 71.9 0 0 0 0
459 6.2175
T. tubifex o o 0 0 0 0 0 0 o 0 0 0 0 0 0 0 265 4 11.7505 68.2
459 20.3524
N. pardalis 0 0 0 ) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 )
Thulinia ruffoi 0 0 0 0 0 0 0 0 265 2.6 0.2140 98 265 6.7 1.4026 28.1 2387 37.4 5.3387 31
459 0.3707 459 2.4293 2869 4.6390
Total 1326 100 0.0003 100 265 100 0.0002 100 10345 100 0.2186 100 3979 100 4.9936 100 6366 100 17.2213 100
919 0.0002 459 0.0003 8384 0.3737 4211 5.4263 2869 22.9449
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Apéndice 6. Muestra los valores de densidad (ind.m?) y biomasa (mg ph.m'z) del meiobentos en La Luna.

Abril 01, 2000 May 01, 2000 Jul 22, 2000 Ago 02, 2000 Sep 30, 2000
Jun 10, 2000
Especie DEN ABUN BIO B1O DEN DEN ABUN BIO BIO DEN ABUN BIO BIO DEN DEN ABUN BIO BIO
Ind.m? o mgphm? % Ind.m? Indm? % mgph.m? % Indm? % mgphm? 9% Ind.m? Indm? o mgph.m? o
Tobrilus spp. 0 0 0 0 0 265 100 0.0011 100 265 50 0.0012 70.6 0 0 0 0 0
459 0.0020 459 0.0020
lronus sp. 265 100 0.0015 100 0 0 0 0 0 265 50 0.0005 29.4 0 796 75 0.0013 1
459 0.0027 459 0.0008 0 0.0007
L.hoffmeisteri 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 265 25 0.4188 99
459 0.7253
E. cf.richardi 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Total 265 100 0.0015 100 0 265 100 0.0011 100 530 100 0.0016 100 0 1061 0.4201 100
459 0.0027 459 0.0020 459 0.0018 459 0.7250
| Nov 18, 2000 Ene 20, 2001 Feb 26, 2001 Mar 31, 2001
Oct 28, 2000 Dic 16,2000
Especie DEN ABUN BI1O B10 DEN DEN DEN ABUN BI1O B10O DEN ABUN B10O BI1O DEN
Ind.m 2 % mgph.m? % Ind.m? Ind.m? Ind.m? % mg ph.m? 9% Ind.m™? % mgph.m?2 o Ind.m 2
Tobrilus spp. 265 14 0.0003 9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
459 0.0006
Ironus sp. 1592 86 0.0029 91 0 0 0 0 0 0 265 20 0.0005 1 0
1378 0.0032 459 0.0009
L.hoffmeisteri 0 0 0 0 0 0 265 100 0.7541 100 796 60 0.6470 60 0
459 1.3061 1378 1.1207
E.cf.richardi 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 265 20 0.4156 39 0
459 0.7198
Total 1857 100 0.0032 100 0 0 265 100 0.7541 100 1326 100 1.0632 100 0
1838 0.0037 459 1.3061 2297 1.8414

54



Apéndice 7a. Porcentaje total de varianza y coeficiente Apéndice 7b. Porcentaje total de varianza y coeficiente de

de correlacion (r) para la densidad (ind.m'z) en El Sol. correlacion (r) para la biomasa (mg ph.m‘z) en El Sol
Densidad Componente 1 (r) Componente 2 (r) Biomasa Componente 1 () Componente 2 (r)
Temperatura 0.669 0.499 Temperatura 0.705 0.147
pH 0.777 0.084 pH 0.685 0.542
Oxigeno disuelto -0.326 -0.414 Oxigeno disuelto -0.882 0.034
Conductividad -0.103 0.101 Conductividad -0.014 -0.775
Textura -0.011 -0.016 Textura 0.560 -0.237
Materia organica 0.190 0.746 Materia organica 0.333 -0.200
Clorofila -0.243 0.020 Clorofila -0.673 -0.485
% de varianza 36 24.6 % de varianza 28.9 21.8
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Apéndice 8a. Porcentaje total de varianza y coeficiente Apéndice 8b. Porcentaje total de varianza y coeficiente

de correlacion (r) para la densidad (ind.m™) en La Luna. de correlacion (r) para la biomasa (mg ph.m™?) en Luna.
Densidad Componente 1 (r) Componente 2 (r) Biomasa Componente 1 (r) Componente 2 (r)
Temperatura 0.795 -0.469 Temperatura 0.918 0.197
pH 0.319 -0.047 pH 0.311 0.206
Oxigeno disuelto -0.770 0.323 Oxigeno disuelto -0.771 -0.263
Conductividad -0.426 -0.280 Conductividad -0.177 -0.556
Textura -0.171 -0.578 Textura 0.265 -0.574
Materia organica 0.600 -0.419 Materia organica 0.712 0.028
Clorofila -0.243 0.418 Clorofila -0.133 0.414
Vegetacion 0.580 0.531 Vegetacion 0.114 0.779
% de varianza 26.9 23.9 % de varianza 258 20.4
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