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RESUMEN 

 

El meiobentos de los lagos generalmente está conformado por nemátodos, copépodos, 

ostrácodos, así como estadios larvales de organismos del macrobentos. Sin embargo, la 

heterogeneidad ambiental de la zona litoral interviene en la composición y distribución 

de esta comunidad, influyendo así en la dinámica de muchos procesos ecológicos. El 

objetivo del presente estudio fue comparar la estructura de la comunidad 

meiobentónica de dos hábitats en la zona litoral del lago Alchichica. Se realizaron 

muestreos bimestrales (entre 2010 y 2011) en dos estaciones de características 

ambientales contrastantes (ALC1 y ALC2). Se determinó la riqueza taxonómica, la 

densidad y la biomasa del meiobentos, así como los parámetros ambientales asociados 

al sedimento. En ambas estaciones, las condiciones fisicoquímicas del agua fueron 

similares, contrario a lo encontrado para los parámetros del sedimento que sí mostraron 

diferencias. Las principales diferencias se encontraron en la cobertura vegetal (ALC1 = 

2 ± 3 % y ALC2 = 37 ± 22 %) y la textura (ALC1 = 71 % gravas y ALC2 = 95 % arenas). 

La riqueza taxonómica estuvo representada por nemátodos, ostrácodos, copépodos 

harpacticoides, anfípodos, ácaros, oligoquetos y quironómidos. En ALC1 los nemátodos 

representaron el 47 % del total de los organismos, mientras que en ALC2 el ostrácodo 

Limnocytherina axalapasco aportó el 58.2 %. Comparando ambas estaciones, la densidad 

total de ALC1 (114,708 ± 132,417 ind m-2) fue menor que en ALC2 (293,146 ± 177,377 

ind m-2). Por otra parte, el principal aporte de biomasa en ambas estaciones estuvo 

representado por L. axalapasco (ALC1 = 90.2 % y ALC2= 91 %). La biomasa total de ALC1 

(554 ± 453 PH mg m-2) fue menor que ALC2 (1,192 ± 708 PH mg m-2). La cantidad de 

vegetación presente así como la textura fueron las principales características que 

influyeron en la densidad y biomasa del meiobentos entre ambas estaciones, pero no 

influyeron sobre la composición taxonómica. 
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INTRODUCCIÓN 

El bentos es el conjunto de organismos de diversos grupos taxonómicos que viven 

sobre o en los intersticios del sedimento (Wetzel y Likens, 2000) tanto en la zona 

profunda como en la zona litoral (Wetzel, 2001) de los sistemas acuáticos. La fauna 

bentónica es clasificada de acuerdo a su tamaño en: macrofauna o macrobentos, 

meiofauna o meiobentos y microfuna o microbentos (Margalef, 1983; Brönmark y 

Hansson, 2005; Giere, 2009). Los organismos que son retenidos en un tamiz con una 

apertura de malla de 0.5 mm integran el macrobentos, a los que pasan a través de este 

tamiz pero que son retenidos por otro de 0.063 mm de apertura de malla se les llama 

meiobentos, mientras que la microfauna está integrada por los organismos que no son 

retenidos por ninguno de los tamices mencionados (Somerfield y Warwick, 1996). 

Los principales representantes de la meiofauna son los nemátodos, copépodos 

harpacticoides y ostrácodos, los cuales pueden considerarse como organismos 

permanentes o “eumeiobentos” debido a que pasan todo su ciclo de vida en el 

meiobentos. Sin embargo, los primeros estadios larvales de la macrofauna, como 

oligoquetos y larvas de insectos también son parte del meiobentos, por lo que se 

consideran como organismos temporales o “pseudomeiobentos” (Van de Bund y Spaas, 

1996; Hernández 2001; Kurashov, 2002). 

La meiofauna está restringida en la zona más superficial del sedimento, donde 

generalmente es rico en partículas orgánicas, frecuentemente está cubierto con 

vegetación (Hernández, 2001) y donde la disponibilidad de alimento y la concentración 

de oxígeno disuelto es mayor (Strayer, 2009). No obstante, la meiofauna además de 

estar dentro o sobre el sedimento, también se puede encontrar alrededor de plantas 

acuáticas así como en otros sustratos duros (Giere, 2009; Strayer, 2009). 

Estos organismos meiobentónicos juegan un papel importante dentro de las 

comunidades de invertebrados bentónicos, no solo en términos de diversidad de 

especies, sino también con respecto a sus densidades poblacionales altas (Stoch et al., 

2011), las cuales pueden llegar a ser superiores que en la macrofauna (Schmid-Araya et 
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al., 2002). Su papel dentro de las redes tróficas en los sistemas acuáticos también es 

importante, ya que aprovechan el detritus disponible, son depredadores de bacterias y 

de la misma meiofauna, y asimismo, son presas de peces y macroinvertebrados (Schmid-

Araya y Schmid, 2000) fungiendo como intermediarios en el flujo de energía entre los 

elementos microbianos y detríticos, y los organismos de talla mayor (Schmid-Araya et 

al., 2002). Muchos organismos bentónicos (p. ej. larvas de dípteros, odonatos, 

tricópteros) parecen depender del meiobentos como alimento, contribuyendo así con 

más del 50 % del metabolismo zoobentónico total en un  lago oligotrófico (Van de Bund 

y Spaas, 1996; Alcocer et al., 1998; Schmid-Araya y Schmid, 2000). Además, la 

meiofauna puede formar parte del alimento de consumidores planctívoros en zonas 

oligotróficas, donde los recursos planctónicos pueden llegar a ser insuficientes 

(Sierszen et al., 2003). La meiofauna también contribuye en los mecanismos de 

bioturbación y aceleración del reciclaje de la materia orgánica, así como a la colonización 

de bacterias y su subsecuente remineralización de nutrimentos (Lind, 1985; Schmid-

Araya y Schmid, 2000; Hernández, 2001). 

La estructura y distribución de la meiofauna está determinada por diversos 

factores, como las características químicas, físicas y biológicas del sedimento y del 

agua, así como el impacto del ser humano (Skvortsov, 1997). En general, los principales 

factores abióticos que permiten al meiobentos establecerse en el sedimento es el 

tamaño y la compactación del grano (Smol et al., 1994; Strayer, 2009) ya que determina 

el espacio intersticial que puede ser aprovechado por los organismos. Otro factor es el 

movimiento del agua, el cual determina la agitación, suspensión, flujo del agua 

intersticial, erosión y permeabilidad del sedimento. No obstante, los organismos 

también responden de varias maneras a otras variables abióticas como son la 

temperatura, pH, oxígeno disuelto y salinidad entre otros (Giere, 2009; Strayer, 2009).  

Los factores bióticos que influyen en la estructura de la comunidad meiobentónica, 

son los componentes del sedimento (detritus, alimento) así como las interacciones 

biológicas (competencia y depredación) (Lampert y Sommer, 2007; Giere, 2009). 
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Es común que exista una diferencia estructural en los lagos, siendo la zona litoral 

la que presenta la mayor heterogeneidad ambiental con relación a la zona profunda 

(Margalef, 1980) debido a que es la interface entre la tierra y el agua abierta. Además 

la heterogeneidad ambiental de la zona litoral es altamente variable ya que depende de 

la geomorfología de la cuenca y de la tasa de sedimentación que se ha producido desde 

su formación (Wetzel y Likens, 2000; Basset et al., 2006). 

Es por ello que la heterogeneidad ambiental interviene en la distribución en forma 

de parches del meiobentos (Winemiller et al., 2010), por lo que los organismos deben 

tener una gran capacidad adaptativa que les permita cubrir los requerimientos para 

alimentarse, crecer y reproducirse a pesar del dinamismo de los parámetros 

ambientales (Wetzel, 2001). Además, la heterogeneidad ambiental influye en la 

composición de especies y en la similitud taxonómica de cada hábitat, lo cual se ve 

reflejado en la dinámica de muchos procesos ecológicos como la estructura trófica y las 

interacciones entre los organismos (competencia y depredación) y a su vez en todo el 

ciclo de la materia y de la energía en el sistema (Margalef, 1980; Basset et al., 2006; 

Winemiller et al., 2010). 

Las investigaciones en ecología meiobentónica lacustre en el mundo son escasas, 

(Giere, 2009; Alcocer y Bernal-Brooks, 2010). La información disponible para la 

meiofauna en aguas epicontinentales mexicanas es aún más reducida, por lo que es 

necesario llevar a cabo estudios ecológicos de la meiofauna para conocer su estructura 

y función en los lagos mexicanos. Además es importante conocer cómo influye la 

heterogeneidad de la zona litoral en la composición de especies de las comunidades 

meiobentónicas.  

Desafortunadamente, a lo largo del tiempo varios lagos en México han disminuido 

su tamaño, se han extinguido o bien se han eutrofizado debido a procesos de 

desertización aunados a las diversas actividades humanas (p. ej. tala de árboles, 

desviación de afluentes para la agricultura, extracción excesiva de agua subterránea o 

contaminación del agua) (Alcocer y Bernal-Brooks, 2010). Un ejemplo de esta situación 
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es el lago Alchichica, cuyo nivel del agua ha disminuido más de un metro durante los 

últimos años (Alcocer et al., 2004) dejando expuestos una mayor cantidad de 

estromatolitos, lo que ha originado que se formen zonas con diferentes hábitats, desde 

los que quedaron aislados completamente del lago hasta los que tienen contacto directo 

con la zona pelágica del lago con influencia directa del oleaje; lo cual tiene un efecto 

sobre la diversidad de organismos bentónicos. 
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ANTECEDENTES 

Entre algunos de los estudios realizados sobre la estructura de la comunidad 

meiobentónica están los realizados por Anderson y De Henau (1980) quienes trabajaron 

en nueve lagos de montaña en el occidente de Canadá; Van de Bund y Spaas (1996) 

estudiaron la meiofauna de 18 lagos holandeses los cuales presentaban características 

ambientales muy diversas; Skvortsov (1997) estudió la comunidad meiobentónica de 19 

lagos subárticos de Rusia, relacionando además la biomasa de los organismos con las 

características ambientales de cada lago; Timm (2002) estudió la composición 

meiobentónica presente en los sedimentos a nivel del epilimnion, metalimnion e 

hipolimnion de 10 lagos de Estonia; Muschiol y Traunspurger (2009) estudiaron la 

meiofauna litoral de tres lagos ubicados en el volcán Cerro Azul en la Isla Galápagos, 

Ecuador; y Gusakov y Gagarin (2012) quienes estudiaron la estructura y composición de 

la meiofauna en los tributarios del lago El’ton en Rusia, y cuyas aguas presentan una 

salinidad alta (en un rango de 7-32 g L-1). 

Algunos trabajos realizados en México sobre fauna bentónica han sido los de 

Alcocer et al. (1998) quienes realizaron un estudio de macroinvertebrados bentónicos 

litorales en los lagos-cráter salinos Alchichica y Atexcac; reportando 50 taxones de los 

cuales 44 se encontraron en Alchichica y 21 en Atexcac, siendo los organismos más 

abundantes tres especies de oligoquetos, un anfípodo y 19 especies de quironómidos. 

Así mismo Hernández (2001) estudió la densidad y biomasa de la meiofauna de la zona 

litoral de los lagos-cráter Alchichica, Quechulac y Tecuitlapa, reportando un total de 

nueve taxones para los tres lagos, encontrando una especies de anfípodo, dos 

ostrácodos, un copépodo y un cúlicido, seguidos por los nemátodos y cuatro especies de 

anélidos. En el caso de Alchichica, se encontraron un total de seis especies 

correspondientes a nemátodos, un tubifícido (Limnodrilus hoffmeisteri), un anfípodo 

(Hyalella azteca), dos especies de ostrácodos (Limnocytere sp.1 y sp.2) y un copépodo 

(Bryocamptus, que actualmente es Cletocamptus gomezi). De éstos L. hoffmeisteri, 

Limnocytere sp.1 y los nemátodos fueron los más abundantes. 
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OBJETIVOS 

 

Objetivo general 

 Comparar la estructura de la comunidad meiobentónica de dos hábitats con 

contrastantes condiciones ambientales en la zona litoral del lago cráter Alchichica. 

 

Objetivos particulares 

 Caracterizar ambientalmente cada estación y describir la fluctuación temporal 

de los parámetros de columna de agua y del sedimento. 

 Determinar la riqueza específica del meiobentos litoral de dos estaciones con 

diferentes condiciones ambientales en el lago cráter Alchichica. 

 Determinar la densidad del meiobentos litoral de dos estaciones con condiciones 

ambientales contrastante en el lago cráter Alchichica. 

 Determinar la biomasa del meiobentos litoral de dos estaciones con diferentes 

condiciones ambientales en el lago cráter Alchichica. 

 Describir la variación temporal de la comunidad meiobentónica litoral a lo largo 

de un ciclo anual en el lago cráter Alchichica y determinar si existe una relación 

con los parámetros ambientales. 
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ÁREA DE ESTUDIO 

Alchichica es un lago de tipo “maar” que se localiza en la cuenca endorreica 

Oriental en el extremo SE del Altiplano Mexicano (19° 27.7’ N, 97° 24.0’ O) entre los 

estados de Puebla, Tlaxcala y Veracruz, a una altitud de 2,335 m s.n.m. (Figura 1). La 

temperatura ambiental anual oscila entre -5.5 a 30 °C con un valor promedio de 14.4 °C. 

El clima es semiárido, con una precipitación anual menor de 500 mm, y una tasa de 

evaporación anual de 1,690 mm (Alcocer et al., 2014). 

 

 

Figura 1. A. Ubicación geográfica del Estado de Puebla en la República Mexicana. B. Localización 

del lago-cráter Alchichica. C. Vista aérea del lago cráter Alchichica. 

 

 

El lago es un cono cinerítico con diferentes alturas debido a la erosión, presenta 

una reducida zona litoral y un talud muy abrupto con depósitos calcáreos denominados 

“tufas” (Hernández, 2001). El lago tiene un forma casi circular (área de 2.3 km2), con 

una circunferencia de 5.1 km y un diámetro de aproximadamente 1.7 km. Su profundidad 

máxima es de 62 m, con una media de 40.9 m (Filonov et al., 2006). El principal aporte 

de agua lo recibe a través del manto freático, es un lago oligotrófico (clorofila a <5 µg 

A 

B 

C 
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L-1) (Ramos-Higuera et al., 2008), hiposalino (8.5 ± 0.5 g L-1) y de pH básico (8.7-9.2), 

los iones dominantes son de sodio y cloruro, así como el magnesio y los bicarbonatos 

(Armienta et al., 2008). 

Los sedimentos de la zona litoral están compuestos principalmente por arenas 

gruesas y finas con un contenido de material orgánica de bajo a elevado (Hernández, 

2001). El sustrato de la zona litoral se encuentra totalmente desnudo en algunas partes, 

mientras que en otras están cubiertas parcial o totalmente por macrófitas acuáticas 

(Ruppia maritima) y algas bentónicas (Alcocer, 1995; Hernández, 2001). 

  



 
 

10 

MATERIALES Y MÉTODOS 

Trabajo de campo 

Se realizaron muestreos bimestrales (noviembre de 2010, enero, marzo, mayo y 

julio de 2011) en dos estaciones de la zona litoral con características opuestas que 

fueron elegidas durante una visita prospectiva. La estación uno (ALC1) se caracterizó 

por presentar una exposición mayor al oleaje y por tener poca vegetación (Figura 2a), 

mientras que la estación dos (ALC2) presentó mayor vegetación sumergida y estaba 

protegida de la acción del oleaje (Figura 2b).  

 

 

 

 

Figura 2. Estaciones de muestreo en la zona litoral del lago cráter Alchichica, Puebla, México. 

A. Estación ALC1. B. Estación ALC2. 

 

 

 

A 

B 
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Para la obtención del sedimento se empleó un nucleador manual (3 cm de diámetro; 

0.00071 m2 de área), todas las muestras fueron tomadas por triplicado. Las muestras 

se fijaron con alcohol al 96% con Rosa de Bengala como colorante vital (APHA et al., 

1985).  

Durante cada muestreo se midieron la temperatura, el oxígeno disuelto, la 

conductividad y el pH (a 5 cm del sedimento aproximadamente) con una sonda 

multiparamétrica de calidad de agua marca Hydrolab modelo DS5 y un SVR4. 

Adicionalmente se tomaron núcleos de sedimento para la obtención del porcentaje de 

materia orgánica, cobertura vegetal, textura, clorofila a, carbonatos, carbono elemental 

y nitrógeno elemental. 

 

Trabajo de laboratorio 

Las muestras fueron tamizadas a través de una malla con apertura de 0.50 mm 

para retener el macrobentos y después por otra con apertura de 0.069 mm para retener 

el meiobentos. Los organismos se separaron manualmente con apoyo de un microscopio 

estereoscópico Leica, modelo Zoom 2000 a 40x y 45x de aumento y fueron 

determinados hasta el nivel taxonómico más bajo posible con ayuda de claves generales 

(Edmonson, 1959; Pennak, 1978) y trabajos anteriormente realizados (Suárez-Morales 

et al., 2013; Cohuo-Durán et al., 2014; Cohuo et al., 2016 -en revisión-). Se obtuvo la 

riqueza taxonómica, y los organismos fueron cuantificados para obtener la densidad. La 

biomasa (expresada en peso húmedo “PH”) se obtuvo hidratando a los organismos 

(pasándolos por alcohol al 80%, 70%, 50% y finalmente agua desionizada) para 

posteriormente ser pesados en un comparador de masas modelo UMX5 Comparator, 

Mettler Toledo. 

Para determinar el porcentaje de materia orgánica sedimentaria y carbonatos se 

utilizó la técnica de pérdida de peso por combustión (LOI) (APHA et al., 1985). El 

análisis textural del sedimento consistió en obtener el tamaño de sedimento (Folk, 

1969), utilizando el método de tamizado en seco para los sedimentos gruesos (gravas y 
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arenas) y pipeteo en húmedo para los sedimentos finos (limos y arcillas). El porcentaje 

de cobertura vegetal se realizó obteniendo el peso seco de la vegetación encontrada en 

cada uno de los núcleos. Para obtener el 100% de cobertura vegetal se tomó como 

referencia el peso seco promedio de la vegetación obtenida en tres núcleos cubiertos 

totalmente por vegetación. La determinación de la clorofila a del sedimento se realizó 

siguiendo el método de fluorometría, utilizando un fluorómetro digital Turner Designs 

modelo 10-AU (Arar y Collins, 1997). Para la cuantificación de carbono y nitrógeno 

elemental, las muestras fueron humectadas con agua destilada y se acidificaron con 

ácido clorhídrico (HCL al 10 %) para eliminar el exceso de carbonatos; posteriormente 

fueron secados en un horno a 60 °C. El análisis se realizó en un analizador elemental 

Carbo Erba modelo NC2100 (Veronesi et al., 2002). 

 

Análisis de datos 

Para el análisis de la información biológica, los valores de densidad y biomasa se 

transformaron a logaritmos [log10 (n+1)] para que los valores elevados no sesgaran los 

resultados. Las pruebas estadísticas que se ocuparon para la comparación de las 

estaciones fueron: prueba t-Student para variables relacionadas y cuando no se obtuvo 

una distribución normal se empleó una prueba no paramétrica Wilcoxon. Para cada 

estación de muestreo se realizó un análisis de correlación de Pearson entre las variables 

ambientales y las biológicas. Para saber si hubo una diferencia entre los meses se hizo 

una prueba de ANOVA. Todas las pruebas se realizaron con ayuda del paquete 

estadístico SPSS v18.  

Para jerarquizar la dominancia de las especies se elaboró el diagrama de 

Olmstead-Tuckey para la comunidad meiobentónica, el cual considera especies 

dominantes, constantes, ocasionales y raras, y que se determinaron a partir de la 

relación entre la abundancia de los organismos (In) y la frecuencia de aparición (%). 
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RESULTADOS 

Parámetros ambientales 

Las condiciones fisicoquímicas del agua de ambas estaciones fueron muy 

parecidas, con una temperatura alrededor de los 18.0 °C, un pH básico (ALC1 = 8.6), un 

conductividad de 14.0 mS·cm-1 y aguas bien oxigenadas (ALC1 = 7.8 mg·L-1 y ALC2 = 7.9 

mg·L-1) (Tabla 1). Temporalmente, la temperatura descendió de noviembre a enero 4.7 

°C en ALC1 y 4.8 °C en ALC2, siendo enero el muestreo con los valores más bajos (ALC1 

= 14.0 °C, ALC2 = 12.9 °C), posteriormente hubo un incremento en los siguientes 

muestreos alcanzando la temperatura máxima en julio (ALC1 = 21.0 °C, ALC2 = 23.4 °C) 

(Figura 3a). En promedio, el pH tuvo un valor de 8.6 ± 0.3 en ALC1 con un pH máximo de 

9.0 en enero y un mínimo de 8.2 en noviembre, mientras que para ALC2 el pH promedio 

fue de 8.6 ± 0.1, el valor más bajo se registró en marzo (8.5) y el más alto en enero (8.8) 

(Figura 3b). La conductividad en ALC1 se incrementó del valor mínimo (12.9 mS·cm-1) en 

noviembre a mayo donde alcanzó su valor máximo (14.9 mS·cm-1). En ALC2 hubo ligeros 

incrementos y decrementos entre los muestreos sin presentarse un patrón, enero tuvo 

el valor menor (12.6 mS·cm-1) y marzo el más elevado (14.4 mS·cm-1) (Figura 3c). 

Finalmente la concentración de oxígeno disuelto presentó pequeñas variaciones en ALC1 

con bajadas y subidas entre cada muestreo, en noviembre presentó la concentración 

más alta (9.8 mg·L-1), disminuyendo en enero hasta su concentración más baja (6.8 mg·L-

1), posteriormente hubo un incremento de marzo a mayo y disminuyó en julio; por el 

contrario en ALC2 la concentración de oxígeno fue aumentando durante cada muestreo, 

de noviembre (6.81 mg·L-1) a julio (9.33 mg·L-1) (Figura 3d).  

En los sedimentos los carbonatos fueron similares entre ambas estaciones (53.5 ± 

3.7 % y 52.1 ± 3.9 % respectivamente) al igual que la concentración de la clorofila a 

sedimentaria (ALC1 = 0.5 ± 0.3 y ALC2 = 0.7 ± 0.2 µg·cm-2), mientras que presentaron 

diferencias significativas en la cobertura vegetal (ALC1 = 2 ± 3 % y ALC2 = 37 ± 22 %; 

p = 0.001), la textura (ALC1 = 71 % gravas y ALC2 = 95% arenas; p = 0.001), la materia 

orgánica (ALC1 = 1.6 ± 0.6 % y ALC2 = 3.4 ± 2.8 %, p = 0.015), el carbono elemental (ALC1 
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= 10.6 ± 7.5 % y ALC2 = 16.5 ± 8.6 %; p = 0.034) y el nitrógeno elemental (ALC1 = 0.6 ± 

0.4 % y ALC2 = 1.2 ± 0.8 %; p = 0.015) (Tabla 1). 

Tabla 1. Características ambientales del agua y del sedimento de ambas estaciones. (Prom - 

Promedio, DE - Desviación estándar, Máx - Valor máximo, Mín - Valor mínimo, OD - Oxígeno 

Disuelto, K25 – Conductividad estandarizada a 25°C). 

Agua ALC1 ALC2 

 Mín Máx Prom ± DE Mín Máx Prom ± DE 

Temperatura (°C) 14.0 21.0 18.3 ± 2.6 12.9 23.4 18.0 ± 3.8 

pH 8.24 9.00 8.59 ± 0.28 8.49 8.78 8.64 ± 0.12 

K25 (mS·cm-1) 12.9 14.9 13.9 ± 0.9 12.6 14.4 13.5 ± 0.8 

OD (mg·L-1) 6.75 9.76 7.82 ± 1.21 6.81 9.33 7.86 ± 1.07 

Sedimentos ALC1 ALC2 

Carbonatos (%) 50.3 57.8 53.5 ± 3.7 48.1 57.1 52.1 ± 3.9 

Clorofila a (µg·cm-2) 0.17 1.00 0.51 ± 0.33 0.40 0.91 0.69 ± 0.21 

Cobertura vegetal (%) 0 6.4 2.1 ± 2.6 14.0 68.00 37.3 ± 22.4 

Materia orgánica (%) 0.6 2.2 1.6 ± 0.6 1.1 8.2 3.4 ± 2.8 

“C” elemental (%) 2.8 21.4 10.6 ± 7.5 6.5 29.8 16.5 ± 8.6 

“N” elemental (%) 0.1 1.3 0.6 ± 0.4 0.3 2.5 1.2 ± 0.8 

Textura (%) Arenas Gravas  Gravas Arenas  

 28.52 71.43 - 1.75 95.31 - 

 

Temporalmente, para la estación ALC1 noviembre presentó el porcentaje de 

carbonatos más alto (57.8 ± 2.8 %) seguido de enero (57.3 ± 9.2 %), posteriormente en 

marzo disminuyó a 50.6 ± 2.0 %, en mayo incrementó ligeramente obteniendo un valor 

de 51.8 ± 2.1 % y en julio volvió a disminuir alcanzando el porcentaje más bajo (50.2 ± 

11.3 %). Por el contrario para ALC2, noviembre fue el muestreo con el porcentaje de 

carbonatos más bajo (48.1 ± 0.9 %) se incrementó en enero (42.9 ± 1.8 %) y marzo (54.1 

± 0.5 %), y disminuyó en mayo (48.4 ± 4.2 %) pero incrementó nuevamente en julio siendo 

el muestreo con el porcentaje más elevado (57.1 ± 0.6 %) (Figura 4a). La concentración 

de clorofila a varió en cada muestreo; sin embargo, para ambas estaciones los valores 

más altos se presentaron en mayo (ALC1 = 1.00 ± 0.38 µg·cm-2 y ALC2 = 0.91 ± 0.33 

µg·cm-2) y los más bajos en julio (ALC = 0.17 ± 0.20 µg·cm-2 y ALC2 = 0.40 ± 0.19 µg·cm-

2) (Figura 4b). El porcentaje de cobertura vegetal difirió contrastantemente entre 
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estaciones, en ALC1 la cobertura disminuyó de 2.6 ± 4.5 % en noviembre a 1.6 ± 2.7 % 

en enero, en los muestreos de marzo y julio no hubo cobertura vegetal, y mayo presentó 

el porcentaje más alto (6.4 ± 5.5 %) mientras que en ALC2, el porcentaje de cobertura 

incrementó de noviembre (52.4 ± 14.2 %) a enero (68 ± 11.2 %) siendo el muestreo donde 

se registró el valor más alto, posteriormente disminuyó en marzo (21.6 ± 14.2 %) e 

incrementó en mayo (30.4 ± 6.2 %) y nuevamente bajó en julio para obtener el valor más 

bajo (14 ± 7.3 %) (Figura 4c). 

 

  

   
Figura 3. Variación temporal de las condiciones fisicoquímicas del agua del lago Alchichica, 

Puebla, México A. Temperatura. B. pH. C. Conductividad. D. Oxígeno disuelto. 
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Figura 4. Variación temporal de las 

variables del sedimento del lago 

Alchichica, Puebla, México. Las líneas 

indican la desviación estándar.  A. 

Carbonatos. B. Clorofila a. C. Cobertura 

vegetal. D. Materia orgánica. E. Carbono 

elemental. F. Nitrógeno elemental. G. 

Textura. 
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El porcentaje de materia orgánica en ALC1 aumentó de noviembre a marzo, siendo 

este último muestreo el que presentó el valor más alto (2.2 ± 0.6 %), posteriormente 

fue disminuyendo hasta julio, a su porcentaje más bajo (0.6 ± 0.1 %); en ALC2 el 

porcentaje disminuyó de noviembre a enero, incrementó en marzo y mayo alcanzando el 

mayor valor (8.1 ± 7.5 %) y disminuyendo en julio hasta su porcentaje más bajo (1.1 ± 0.1 

%) (Figura 4d). El carbono y el nitrógeno elemental en ALC1 fueron mayores en marzo 

(C = 21.4 ± 11.6 %, N= 1.3 ± 0.8 %) e inferiores en julio (C = 2.8 ± 0.5%, N = 0.1 ± 0.04 

%), mientras que en ALC2 fueron más altos en noviembre (C = 29.8 ± 8.4 %, N = 2.5 ± 

0.4 %) y más bajos en julio (C = 6.5 ± 6.3 %, N= 0.3 ± 0.4 %) (Figura 4e y 4f). 

 

Parámetros biológicos 

Composición taxonómica y riqueza específica  

En total se encontraron tres filos, seis clases, cuatro órdenes, cinco familias, 

cuatro géneros y cuatro especies. 

La riqueza para las dos estaciones estuvo representada por los grupos Nematoda, 

Arthropoda con dos especies de ostrácodos (Limnocytherina axalapasco y Candona 

alchichica n. sp.), un copépodo harpacticoide (Cletocamptus gomezi), un anfípodo 

(Hyalella azteca), quironómidos y ácaros; y Annelida con oligoquetos (Tabla 2).  

En ambas estaciones se presentó una variación temporal de la riqueza durante los 

muestreos. En ALC1, enero fue el muestreo con mayor riqueza específica (8), seguida 

de noviembre y mayo (5) mientras que marzo (4) y julio se encontró la menor riqueza 

específica (3) (Figura 5). Los nemátodos, los oligoquetos y L. axalapasco estuvieron 

presentes en los cinco muestreos, los quironómidos en tres muestreos (noviembre, 

enero y marzo), los ácaros, anfípodos (enero y mayo) y C. gomezi (noviembre y enero) 

se presentaron en dos muestreos y finalmente C. cf. patzcuaro sólo estuvo en enero.  

En ALC2, marzo fue el muestreo con la riqueza específica mayor (7), seguida de 

noviembre, enero y mayo (6), y julio con la riqueza específica más baja (2) (Figura 5). Al 
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igual que en ALC1, los nemátodos y L. axalapasco estuvieron presentes en los cinco 

muestreos mientras que C. alchichica, C. gomezi y los oligoquetos estuvieron ausentes 

sólo en julio. Los anfípodos estuvieron en tres muestreos (noviembre, marzo y mayo) los 

quironómidos solo se encontraron en marzo y los ácaros en enero.   

Tabla 2. Lista taxonómica de la meiofauna de la zona litoral del lago cráter Alchichica. 

Filo: Nematoda 

Filo: Arthropoda 

Clase: Ostracoda 

Orden: Podocopida 

Familia: Limnocytheridae 

Género: Limnocytherina 

Especie: Limnocytherina axalapasco (Cohuo-Durán, Pérez y 

Karanovic, 2014)  

   Familia: Candonidae 

    Género: Candona 

Especie: Candona alchichica (Cohuo, Hernández, Pérez y 

Alcocer, 2016 - en revisión-) 

 Clase: Maxillopoda 

  Orden: Harpacticoida 

   Familia: Canthocamptidae 

    Género: Cletocamptus 

Especie: Cletocamptus gomezi (Suárez-Morales, Barrera-

Moreno y Ciros-Pérez, 2013) 

 Clase: Malacostraca 

  Orden: Amphipoda 

   Familia: Hyalellidae 

    Género: Hyalella 

     Especie: Hyalella azteca (De Saussure, 1858) 

 Clase: Insecta 

  Orden: Diptera 

   Familia: Chironomidae 

 Clase: Arachnida 

Filo: Annelida 

 Clase: Oligochaeta  

 

En enero y julio, la riqueza específica en AlC1 fue más alta que en ALC2, mientras 

que en noviembre, marzo y mayo fue mayor en ALC2. Por otra parte, en ambas estaciones 

la riqueza específica más baja se encontró en julio (Figura 5).  
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Figura 5. Variación temporal de la riqueza meiobentónica de la zona litoral del lago Alchichica, 

Puebla, México. 

 

Densidad 

La densidad total del meiobentos varió para ALC1 entre 41,382 ± 27,403 ind m-2 y 

238,967 ± 250,789 ind m-2 con un promedio de 114,708 ± 132,417 ind m-2 que fue 

significativamente menor (p = 0.007) al encontrado en la estación ALC2 con un promedio 

de 293,146 ± 177,377 ind m-2, con un intervalo entre 91,549 ± 22,001 ind m-2 y 415,962 

± 186,859 ind m-2. También durante los cinco muestreos, la densidad en ALC2 fue 

gráficamente mayor (Figura 6) pero no se encontró una diferencia estadística (p = 0.353 

NOV, 0.913 ENE, 0.162 MAR, 0.735 JUL), a excepción del muestreo de mayo donde sí 

se encontró una diferencia significativa (p = 0.006). En ALC1, la densidad más alta se 

registró en noviembre (238,967 ± 250,789 ind m-2) y fue disminuyendo cada mes hasta 

mayo, donde tuvo la densidad más baja (41,382 ± 27,403 ind m-2), posteriormente hubo 

un incremento en julio. En contraparte, en ALC2 la densidad más alta fue en noviembre 

(415,962 ± 186,859 ind m-2) y enero (415,493 ± 229,422 ind m-2), disminuyendo en los 

muestreos siguientes y registrando la densidad más baja en julio (91,549 ± 22,001 ind 

m-2) (Figura 6).  
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Figura 6. Variación temporal de la densidad total meiobentónica en la zona litoral del lago 

Alchichica, Puebla, México. Las líneas indican la desviación estándar. 

Comparando la variación temporal de la densidad total, en ALC1 no hay diferencias 

significativas (p > 0.05) entre los muestreos. Para ALC2 sólo julio fue menor 

significativamente (p = 0.005, 0.006 y 0.018) con respecto a los tres primeros 

muestreos (Figura 6). 

 

Variación por taxón 

En ALC1 los nemátodos aportaron el 47 % de la meiofauna total, seguido de L. 

axalapasco (35.5 %), C. gomezi (16.3 %), otros (0.9 %) y C. alchichica (0.4 %). En 

contraparte, en ALC2 L. axalapasco aportó el 58.2 %, seguido por los nemátodos (37.3 

%), C. gomezi (3 %), C. alchichica (1.1 %) y otros (0.5 %) (Figura 7). 

La densidad de L. axalapasco (49,993 ± 42,620 ind m-2) y C. alchichica (563 ± 1,829 

ind m-2) en ALC1 fue menor significativamente (p = 0.016 y 0.018 respectivamente) a la 

encontrada en ALC2 (L. axalapasco = 168,075 ± 95,460 ind m-2 y C. alchichica = 3,099 ± 

5,614 ind m-2). A pesar que no hubo una diferencia significativa (p = 0.228) se puede 

observar en la figura 7 que la densidad de los nemátodos fue menor en ALC1 (66,258 ± 

67,267 ind m-2) que en ALC2 (107,793 ± 125,807 ind m-2). Por el contrario la densidad 



21 
 

de C. gomezi fue mayor en ALC1 (22,911 ± 63,989 ind m-2) que ALC2 (8,545 ± 13,462 ind 

m-2); sin embargo, tampoco se encontró una diferencia significativa (p = 0.169) (Figura 

8) (Tabla 3).  

 

 

Figura 7. Abundancia relativa meiobentónica de la zona litoral del lago Alchichica, Puebla, 

México. 

 

Figura 8. Densidad total y por especie del meiobentos en la zona litoral del lago Alchichica, 

Puebla, México. Las líneas indican la desviación estándar. 
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Tabla 3. Densidad y biomasa promedios del meiobentos litoral de ambas estaciones (PROM – 

Promedio (arriba), D.E. – Desviación Estándar (abajo)). 

 ALC1 ALC2 

PROM ± D.E. 
Densidad  

(ind m-2) 

Biomasa PH 

(mg m-2) 

Densidad 

(ind m-2) 

Biomasa PH 

(mg m-2) 

Nemátodos 
66,258 

67,267 

26.6 

28.6 

107,793   

125,807 

35.0 

39.5 

L. axalapasco 
49,993 

42,620 

484.5 

458.8 

168,075   

95,460 

1,073.1 

701.7 

C. alchichica 
563 

1,829 

2.6 

7.4 

3,099 

5,614 

59.0 

129.4 

C. gomezi 
22,911 

63,989 

18.0 

40.5 

8,545 

13,462 

7.3 

9.4 

Otros 
1,246 

1,869 

5.5 

15.7 

1,408 

2,472 

4.5 

13.5 

TOTAL 
114,708 

132,417 

553.9 

453.1 

293,146 

177,377 

1,192.4 

708.0 

 

Variación temporal por taxón 

En ALC1, la densidad mayor de los nemátodos se encontró en noviembre y enero 

(109,859 ± 110,973 y 110,329 ± 29,285 ind m-2 respectivamente) a partir de donde 

comenzó a disminuir hasta registrar su valor más bajo en julio (14,554 ± 19,226 ind m-

2). A pesar de que L. axalapasco estuvo presente en los cinco muestreos no mostró un 

patrón definido a lo largo del periodo de muestreo, la densidad mayor se observó en 

enero (83,568 ± 39,495 ind m-2) y la densidad menor en mayo (16,164 ± 23,288 ind m-2). 

C. gomezi estuvo presente sólo al inicio del periodo de muestreo con la densidad mayor 

en noviembre (95,305 ± 135,390 ind m-2) y la densidad menor en enero (19,249 ± 9,378 

ind m-2). Finamente C. alchichica sólo se encontró en enero con una densidad de 2,817 ± 

3,726 ind m-2 (Figura 9). 

En ALC2, la densidad mayor de los nemátodos se encontró en enero (179,343 ± 

107,563 ind m-2) para posteriormente disminuir hasta registrar su valor más bajo en 

julio (19,718 ± 18,949 ind m-2). La densidad mayor para L. axalapasco se observó en 
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noviembre (234,272 ± 95,964 ind m-2) disminuyendo en los muestreos siguientes 

registrando la densidad más baja en julio (71,831 ± 31,714 ind m-2). C. gomezi no se 

encontró en julio, la densidad mayor se registró en noviembre (19,718 ± 28,134 ind m-2) 

y los valores menores en marzo y mayo (6,103 ± 4,946 ind m-2  y 6,573 ± 4,946 ind m-2 

respectivamente). Finalmente C. alchichica al igual que el taxón anterior, estuvo 

presente en los primeros cuatro muestreos registrando la densidad mayor en mayo 

(8,451 ± 11,179 ind m-2) y el valor más bajo en noviembre (469 ± 813 ind m-2) (Figura 9). 

 

 

Figura 9. Variación temporal de la densidad por especie del meiobentos en la zona litoral del 

lago Alchichica, Puebla, México. Las líneas indican la desviación estándar. 

 

Jerarquización del meiobentos 

La comunidad meiobentónica presentó como dominantes a los nemátodos y al 

ostrácodo L. axalapasco en ambas estaciones, los cuales alcanzaron valores altos de 

frecuencia y abundancia; como raros a C. alchichica en ambas estaciones y C. gomezi  en 

ALC2, ya que contrario a las anteriores su abundancia y frecuencia fueron bajas; 
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mientras que en ALC1 C. gomezi  se presentó como especie temporal por alcanzar valores 

altos de abundancia pero valores bajos de frecuencia (Figura 10 y 11). 

 

 

Figura 10. Jerarquización de las especies del meiobentos de la estación ALC1, de la zona litoral 

del lago Alchichica, Puebla, México. 

 

Figura 11. Jerarquización de las especies del meiobentos de la estación ALC2, de la zona litoral 

del lago Alchichica, Puebla, México. 
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Biomasa 

La biomasa total de ALC1 varió entre 228 ± 232 PH mg m-2 y 953 ± 553 PH mg 

m-2 con un promedio de 554 ± 453 PH mg m-2, el cual fue significativamente menor (p = 

0.007) que la encontrada en la estación ALC2, donde se obtuvo un promedio de 1,192 ± 

708 PH mg m-2, con un intervalo entre 640 ± 330 PH mg m-2 y 1,656 ± 656 PH mg m-2. A 

pesar que gráficamente en los cinco muestreos la biomasa de la estación ALC1 fue menor 

a la de ALC2 sólo se encontró diferencia significativa en el muestreo de mayo (p = 0.004) 

(Figura 12). En ALC1, enero registró la biomasa más alta (953 ± 553 PH mg m-2), seguido 

de julio (858 ± 411 PH mg m-2), marzo (451 ± 445 mg m-2), noviembre (280 ± 212 PH mg 

m-2) y finalmente mayo con la biomasa más baja (228 ± 232 PH mg m-2), no obstante no 

hubo deferencias significativas (p = 0.218) entre los muestreos. En contraparte, en 

ALC2 la biomasa más alta se registró en noviembre (1,656 ± 656 PH mg m-2), seguido de 

enero (1,521 ± 1,242 PH mg m-2), mayo (1,129 ± 511 PH mg m-2), julio (1,015 ± 414 PH mg 

m-2) y marzo con la biomasa más baja (640 ± 330 PH mg m-2) (Figura 12); para esta 

estación tampoco hubo una diferencia significativa (p = 0.377) en la variación temporal.  

 

 

Figura 12. Variación temporal de la biomasa total meiobentónica en la zona litoral del lago 

Alchichica, Puebla, México. Las líneas indican la desviación estándar. 
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Variación por taxón 

El mayor aporte de biomasa en ALC1 estuvo representado por L. axalapasco (90.2 

%), seguido de los nemátodos (5 %), C. gomezi (3.3 %), C. Alchichica (0.5 %) y los otros 

grupos solo aportaron el 1 %. En ALC2, L. axalapasco también aportó la mayor parte de 

la biomasa (91 %) seguido por C. Alchichica (5 %), los nemátodos (3 %), C. gomezi (0.6 

%) y otros (0.4 %) (Figura 13). 

La biomasa de los ostrácodos en ALC2 (L. axalapasco =  1,073 ± 702 PH mg m-2; C. 

alchichica = 59 ± 129 PH mg m-2) fue significativamente mayor (p = 0.044 y 0.018 

respectivamente) a la encontrada en ALC1 (L. axalapasco =  484 ± 459 PH mg m-2; C. 

alchichica = 3 ± 7 PH mg m-2). A pesar de que  C. gomezi presentó una mayor biomasa en 

ALC1 (18 ± 40 PH mg m-2) que en ALC2 (7 ± 9 PH mg m-2) no se encontró una diferencia 

significativa (p = 0.209). Finalmente la biomasa de los nemátodos fue similar en ambas 

estaciones (ALC1 = 27 ± 29 PH mg m-2 y ALC2 = 35 ± 39 PH mg m-2) (Figura 14) (Tabla 

3). 

 

 

Figura 13. Aporte relativo de la biomasa meiobentónica en la zona litoral del lago Alchichica, 

Puebla, México. 
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Figura 14. Biomasa total y por especie del meiobentos en la zona litoral del lago Alchichica, 

Puebla, México. Las líneas indican la desviación estándar. 

 

Variación temporal por taxón 

 Para ALC1, el valor más alto registrado para L. axalapasco fue en julio (850.7 ± 

416 PH mg m-2) y el más bajo en mayo (169 ± 252.4 PH mg m-2). Por el contrario, para 

ALC2 el valor más alto registrado fue en noviembre (1,547.4 ± 795 PH mg m-2) y el más 

bajo en marzo (500 ± 222.2 PH mg m-2). Sin embargo esta especie no mostro un patrón 

en la variación de su biomasa en ninguna de las estaciones a lo largo del ciclo de muestreo 

(Figura 15). Por otra parte, tanto en ALC1 como en ALC2 el valor de biomasa más alto 

para los nemátodos fue en marzo (41.3 ± 42.8 PH mg m-2  y 61.5 ± 44 PH mg m-2 

respectivamente) y el más bajo en julio (ALC1 = 5.6 ± 7.4 PH mg m-2 y ALC2 = 9.8 ± 9.6 

PH mg m-2). Para ALC1, C. alchichica solo se presentó en enero (13.1 ± 13.4 PH mg m-2) 

mientras que en ALC2 el valor más alto registrado fue en mayo (174.6 ± 274.9 mg m-2) 

y el más bajo en noviembre (4.2 ± 7.3 PH mg m-2). Finalmente, C. gomezi sólo se encontró 

en noviembre (62 ± 79.3 PH mg m-2) y enero (27.9 ± 26.2 PH mg m-2) en ALC1 y en ALC2 

el valor más alto se encontró en noviembre (13.3 ± 16.7 PH mg m-2) y el más bajo en 

enero (6.6 ± 7.1 PH mg m-2) sin encontrarse en julio (Figura 15). 
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Figura 15. Variación temporal de la biomasa por especie del meiobentos en la zona litoral del 

lago Alchichica, Puebla, México. Las líneas indican la desviación estándar. 

 

Análisis de correlación de Pearson 

En ALC1 se presentaron correlaciones negativas significativas (p < 0.05) entre L. 

axalapasco con la cobertura vegetal, C. alchichica  con la temperatura y C. gomezi con 

la conductividad. Por otra parte, en ALC2, la densidad total, los nemátodos y L. 

axalapasco tuvieron una correlación negativa con la temperatura y el oxígeno disuelto 

(Tabla 4). 

 

Tabla 4. Correlación negativa significativa entre variables biológicas y ambientales. 

Densidad Parámetro ambiental r p 

L. axalapasco Cobertura vegetal -0.880 0.049 

C. alchichica Temperatura -0.921 0.026 

C. gomezi Conductividad -0.912 0.031 

Total Temperatura -0.893 0.041 

Total Oxígeno disuelto -0.934 0.020 

Nemátodos Temperatura -0.894 0.041 

L. axalapasco Oxígeno disuelto -0.955 0.011 
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DISCUSIÓN 

Riqueza específica 

El número de especies encontradas fue bajo, lo cual coincide con lo descrito por 

Hernández (2001) quién reportó un total de nueve especies para el mismo lago. No 

obstante, en otros lagos se han encontrado números superiores. Por ejemplo, en la zona 

litoral de varios lagos holandeses se presentaron 16 especies sin considerar seis grupos 

que no fueron determinados hasta especie (Van de Bund y Spaas, 1996), para la zona 

litoral de lagos subárticos rusos se registró un total de 43 especies de fauna 

meiobentónica (Skvortsov, 1997), el lago Donuzlav localizado en Crimea presentó 126 

especies de meiofauna para la zona litoral (Sergeyeva, 1999), mientras que en tres lagos 

ubicados en el volcán Cerro Azul en las Islas Galápagos, Ecuador se encontraron un total 

de 27 especies (Muschiol y Traunspurger, 2009). El número de especies bajo se debe a 

que Alchichica es un lago hiposalino (salinidad = 8.5 ± 0.52 g L-1; conductividad = 13 ± 0.5 

mS cm-1), mientras que los otros lagos son de agua dulce presentando valores de 

conductividad que van de 0.084 a 3.56 mS cm-1 (Van de Bund y Spaas, 1996; Muschiol y 

Traunspurger, 2009). La salinidad es considerada un factor importante en la regulación 

de la estructura de las comunidades en sistemas acuáticos (Ruiz et al., 2013), y de 

acuerdo con Wolfram et al. (1999) varios estudios han presentado una relación negativa 

entre la concentración de sal y la diversidad de especies bentónicas. Además, cabe 

señalar que las comunidades bentónicas, a diferencia de los lagos templados, no suelen 

registrar una riqueza taxonómica alta en zonas tropicales (Lewis, 1996). 

 

Composición taxonómica 

Los taxa más representativos de la meiofauna en las estaciones del lago estudiado 

fueron los nemátodos, los ostrácodos y los copépodos harpacticoides, lo cual es 

semejante a lo reportado por otros autores para la zona litoral de Alchichica y otros 

cuerpos de agua (p. ej., Smol et al., 1994; Hernández, 2001; Stoch et al., 2011; Gusakov 
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y Gagarin, 2012). Sin embargo, también se han reportado a los ácaros y las larvas de 

quironómidos como grupos dominantes del meiobentos (Stoch et al., 2011; Gusakov y 

Gagarin, 2012), lo cual difirió con el presente estudio, ya que a pesar de que estuvieron 

presentes, estos grupos no tuvieron una contribución significativa ni a la densidad ni a 

la biomasa. Cabe mencionar que dos de las especies encontradas son microendémicas: el 

copépodo harpacticoide C. gomezi y el ostrácodo L. axalapasco (Alcocer et al., 2014). 

Los nemátodos de vida libre tienen una gran importancia dentro de la meiofauna 

de sistemas acuáticos ya que son considerados como uno de los grupos más comunes, 

abundantes y con mayor riqueza de especies del meiobentos (Traunspurger y Drews, 

1996; Abebe et al., 2001; Michiels y Traunspurger, 2005a; Giere, 2009; Estifanos et 

al., 2013) dependiendo de la región (Tabla 5). No obstante, la dificultad de identificación 

de estos organismos hasta especie es una de las razones por las que en muchos estudios 

de meiofauna se les considera en conjunto (Michiels y Traunspurger, 2004). Además no 

hay trabajos de taxonomía de nemátodos para sistemas acuáticos tropicales. 

 

Tabla 5. Número de especies de nemátodos reportadas para distintos lagos oligotróficos.  

Lago  País N° de especies Referencia 

Tana Etiopia 40 Abebe et al. (2001) 

Largen Suecia 18 Peters y Traunspurger (2005) 

Langsjön Suecia 22 “ 

Storsjön Suecia 14 “ 

Hökesjön Suecia 67 Ristau y Traunspurger (2011) 

 

 

Se han registrado algunas especies de los géneros Cletocamptus para la meiofauna 

de otros sistemas acuáticos; por ejemplo, los copépodos harpacticoides Cletocamptus 

confluens  y C. retrogressus se reportaron en tributarios del lago El’ton en un rango de 

salinidad de 7-32 g L-1 (Gusakov y Gagarin, 2012); mientras que la especie que está en 

Alchichica, C. gomezi se encuentran en aguas hiposalinas (ALC1 = 8.9 ± 0.6 g L-1, ALC2 = 
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8.7 ± 0.5 g L-1); sin embargo, también entra en el rango de salinidad reportado por 

Gusakov y Gagarin (2012). 

Por otra parte, el género Candona  se ha reportado en un amplio intervalo de 

salinidad. Candona spp. y C. marchica se encontraron en los tributarios del lago El’ton en 

un intervalo de 7 a 32 g L-1 (Gusakov y Gagarin, 2012) mientras C. candida, C. neglecta y 

C. cf. lindneri fueron encontradas en manantiales en el sudeste alpino en Italia en 

salinidades menores a 1 g L-1 (Stoch et al., 2011). En el caso del género Limnocythere se 

han encontrado especies, como L. inopinata en aguas con una salinidad de 10.6 g L-1 (De 

Deckker, 1981); sin embargo, se ha observado que L. sappaensis y L. staplini  habitan en 

diferentes lagos con la misma salinidad pero con una composición iónica diferente 

(Smith y Delorme, 2010). Las dos especies de ostrácodos encontrados en Alchichica 

ocupan un hábitat con una salinidad similar a las anteriores (ALC1 = 8.9 ± 0.6 g L-1, ALC2 

= 8.7 ± 0.5 g L-1) entrando además en el rango registrado para los tributarios del lago 

El’ton.  

Benzie (1989) observó que la diversidad y el número de especies de ostrácodos 

incrementa de zonas desnudas a donde hay más asociaciones de macrofitas, lo cual se 

relaciona con el incremento en la cantidad de detritus. Lo anterior es contradictorio a 

lo encontrado en este estudio ya que las dos especies se encontraron en ambas 

estaciones a pesar que ALC2 tiene una mayor cobertura vegetal. 

A pesar de que  Hyallela azteca es considerada como una especie típicamente 

dulceacuícola se ha observado que puede tolerar condiciones de baja salinidad (Peralta, 

2006) como en Alchichica (8.5 ± 0.52 g L-1). Esto coincide con lo reportado por Colburn 

(1988) para diversos cuerpos atalasohalinos del Death Valley, California, cuya salinidad 

estuvo en un rango de 2 a 8 g L-1. En México, H. azteca se ha encontrado en los lagos de 

agua dulce Quechulac (0.5 g L-1) y Tecuitlapa (1.9 g L-1) (Hernández, 2001) como en el 

lago hiposalino Atexcac (7.7 g L-1) (Alcocer et al., 1998) que también son lagos 

tropicales. En este estudio, la salinidad del agua en la que se encontró a H. azteca fue 
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ligeramente más alta (ALC1 = 8.9 ± 0.6 g L-1, ALC2 = 8.7 ± 0.5 g L-1) a lo reportado por 

Peralta para el mismo lago (2006).  

En este trabajo no se determinaron las especies de oligoquetos presentes debido 

a que los organismos encontrados eran juveniles. Sin embargo, Alcocer et al. (1998) y 

Hernández (2001) encontraron juveniles de Limnodrilus hoffmeisteri y Tubifex tubifex 

en la zona litoral de Alchichica como meiofauna temporal y que los adultos son parte de 

la macrofauna. Ambas especies pueden tolerar salinidades de hasta 10 g L-1 (Govedich 

et al., 2010), sin embargo Rodríguez et al. (2006) mencionan que L. hoffmeisteri puede 

tolerar hasta 15 g L-1, mientras que Brinkhurst y Cook (1980) mencionan que T. tubifex  

se puede encontrar a una salinidad de 22 g L-1.  

 

Contribución por taxón  

En el lago Alchichica los nemátodos fueron uno de los grupos que más 

contribuyeron (ALC1 = 47.0 %, ALC2 = 37.3 %) a la meiofauna total. Lo anterior coincide 

con lo reportado por otros autores; Raspopov et al. (1996) para el lago Ladoga, donde 

los nemátodos fueron el grupo más representativo; Michiels y Traunspurger (2004) en 

el lago Obersee, Alemania; Michiels y Traunspurger (2005b) para siete de 11 lagos 

alpinos; Ristau y Traunspurger (2011) en ocho lagos del sur de Suecia; finalmente 

Gusakov y Gagarin (2012) en tributarios del lago El’ton. Para Quechulac y Tecuitlapa, 

que son lagos que comparten la misma cuenca que Alchichica, los nemátodos también 

presentaron una contribución elevada (43.2 y 79.4 % respectivamente). Hernández 

(2001) reportó que en el lago Alchichica los nemátodos son el tercer grupo que más 

contribuye con 18.6 %. Sin embargo, su contribución fue menor a la encontrada en este 

trabajo debido a que ella incluyó un número mayor de estaciones. 

Al igual que los nemátodos, los ostrácodos son uno de los grupos más aportan, lo 

que concuerda con lo encontrado en este trabajo donde fueron el segundo grupo que 

más contribuyó en ALC1 (35.9 %) y los más abundantes en ALC2 (59.3 %). Esto mismo 
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ha sido reportado para otros cuerpos de agua, Stoch et al. (2011) reportó para 

manantiales italianos que los ostrácodos fueron el segundo grupo con mayor contribución 

(32 %) y en los tributarios del lago El´ton también fueron los segundos más abundantes 

aportando el 26 % de la meiofauna total (Gusakov y Gagarin, 2012). 

Kiss (2007) en el lago Fehér, Hungría, observó que cuando la cobertura vegetal es 

mayor, la contribución de los ostrácodos incrementa. Lo anterior coincide a lo 

encontrado en este estudio, ya que el porcentaje de cobertura vegetal y la contribución 

de los ostrácodos en ALC1 son inferiores que en ALC2. 

Los copépodos harpacticoides fueron el tercer grupo que mas contribuyó en ambas 

estaciones (ALC1 = 16.3 % , ALC2 = 3 %), lo que ha sido reportado para otros sistemas 

acuáticos del mundo. Raspopov et al. (1996) reportaron para el lago Ladoga que la 

contribución de los copépodos harpacticoides fueron entre 6.6 % y 20.4 %; Stoch et al. 

(2011) reportaron en manantiales alpinos italianos que este taxon fue el que más 

contribuyó (39 %); finalmente Gusakov y Gagarin (2012) encontraron que los copépodos 

harpacticoides fueron el tercero más abundante con 13 ± 8 % para tributarios del lago 

El’ ton. 

 

Densidad 

Los valores de densidad meiobentónica fueron superiores en la estación ALC2 

(293,146 ± 177,377 ind m-2) que en la estación ALC1 (114,708 ± 132,417 ind m-2). 

Comparando con otros lagos, se presentaron densidades menores y en otros casos 

mayores a las de Alchichica. En la zona litoral del lago Ladoga la densidad promedio en 

sitios poco perturbados fue de 107,800 ind m-2 y en sitios contaminados de 186,900 ind 

m-2, no obstante se observó que las densidades eran mayores principalmente cuando 

habían macrófitas en los sitios de muestreo (Raspopov et al., 1996). En lagos subárticos 

rusos la densidad fue de 200 a 4,500 ind m-2, todos los lagos estudiados están poco o 

fuertemente contaminados por petróleo (Skvortsov, 1997) por lo que sus densidades 

son mucho menores a las encontradas en este estudio. En los lagos “Principal”, “Lado” y 
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“Cono” ubicados en el volcán Cerro Azul en la isla Galapagos en Ecuador, tuvieron 

densidades de 11,200,000 ind m-2, 7,270,000 ind m-2 y 1,650,000 ind m-2 

respectivamente, y la diferencia entre estas densidades con respecto a Alchichica 

puede deberse a que la salinidad de los tres lagos fue inferior (2.8 g L-1, 0.4 g L-1 y 1 g 

L-1 respectivamente) (Muschiol y Traunspurger, 2009) a la de Alchichica. No obstante 

la salinidad fue mayor  en tributarios del lago El´ton (7 – 32 g L-1), donde la densidad 

promedio fue de 641,000 ± 241,000 ind m-2 (Gusakov y Gagarin, 2012) la cual fue mucho 

mayor a la encontrada en Alchichica. Para México, Hernández, (2001) encontró en el 

lago Alchichica una densidad promedio de 43,578 ± 40,566 ind m-2 (cabe mencionar que 

para este estudio se consideraron cinco estaciones) mientras que para Quechulac y 

Tecuitlapa registró una densidad de 9,815 ± 5,047 ind m-2 y de 8,015 ± 8,079 ind m-2 

respectivamente. 

La densidad mayor encontrada en ALC2 se puede atribuir a que en ésta dominan 

las arenas, lo que favorece el establecimiento del meiobentos. El tamaño de grano del 

sedimento es un factor clave ya que determina las condiciones espaciales del sedimento, 

estableciendo el volumen o tamaño de los poro intersticiales por donde los organismos 

pueden moverse (Giere, 2009). Además en ALC2 existe una cobertura vegetal mayor 

que provee refugio y protección contra los depredadores (Benzie, 1989; Thomaz et al., 

2008). Ésta estación también presenta los promedios más altos de materia orgánica, 

clorofila a, carbono y nitrógeno elemental, los cuales son un reflejo de la cantidad de 

alimento disponible para el meiobentos (Giere, 2009). La materia orgánica es un 

elemento importante como un recurso alimenticio dentro de las redes tróficas (Schmid-

Araya et al., 2002), tanto que un aumento en la cantidad de materia orgánica se refleja 

en el aumento de la densidad meiobentónica e incluso puede modificar la composición de 

la comunidad (Giere, 2009). Austen y Widdicombe (2006) demostraron 

experimentalmente que un enriquecimiento orgánico del sedimento conduce a un 

aumento en el número de organismos meiobentónicos. Por otra parte, la cantidad de 

clorofila a se relaciona con la biomasa del microfitobentos presente y estos organismos 
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son un recurso importante de alimento para la fauna bentónica (Miller et al., 1996; Giere, 

2009) observándose una correlación positiva entre el microfitobentos y el número de 

organismos meiobentónicos (Ólafsson, 1992). Finalmente, el carbono y nitrógeno 

elemental forman parte del detritus y este es base nutricional importante de las 

comunidades bentónicas (Lampert y Sommer, 2007; Giere, 2009).   

La variación temporal de la densidad del meiobentos mostró una relación gráfica 

con la temperatura y de acuerdo con Giere (2009) generalmente la mayor densidad se 

presenta a temperaturas más frías Además en ALC2 la densidad del meiobentos fue 

mayor en los meses en los que la cobertura vegetal fue mayor debido que, como se 

mencionó arriba proporciona refugio contra depredadores. 

Las densidades del meiobentos presentaron desviaciones estándar muy grandes, 

esto se debe a que la meiofauna tiene una distribución en forma de parches, esta 

característica está relacionada con la heterogeneidad ambiental y la variabilidad 

temporal. Un parche es un área no lineal relativamente homogénea que difiere de su 

entorno (Winemiller et al., 2010). 

 

Nemátodos 

Debido a su diversidad elevada, los nemátodos pueden ocupar una gran variedad 

de nichos alimenticios debido a sus diversos tipos de alimentación (Traunspurger y 

Drews, 1996; Estifanos et al., 2013) por lo que la disponibilidad de alimento es un factor 

de gran importancia para su composición, densidad y distribución (Traunspurger, 1992; 

Michiels y Traunspurger, 2005b). A pesar de lo anterior, la disponibilidad de alimento 

(materia orgánica, C y N elemental, Clorofila a sedimentaria) no fue diferente 

significativamente (p > 0.05) entre las dos estaciones por lo que no se puede considerar 

un factor que determine la diferencia de densidad de nemátodos entre las dos 

estaciones. 
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No obstante, por ser animales intersticiales, un factor importante para ellos es la 

textura del sedimento, ya que se desarrollan mejor en sedimentos de grano fino que en 

los de grano grueso (Coull, 1988; Giere, 2009), prefiriendo principalmente las arenas 

(Smol et al., 1994; Van de Bund y Spaas, 1996; Skvortsov, 1997). Lo anterior coincide 

con lo encontrado en este estudio, ya que en ALC1 los sedimentos fueron más gruesos 

(gravas  = 71.4 %) y la densidad de los nemátodos fue menor (66,258 ± 67,267 ind m-2) 

mientras que en ALC2 predominaron las arenas (95.3 %) y fue donde se presentó la 

densidad mayor  (107,793 ± 125,807 ind m-2). Algo similar se observó en el cuerpo de 

agua Oosterscelde, en Los Países Bajos, donde la densidad de los nemátodos fue más 

alta (5,000,000 ind m-2) cuando se encontró una cantidad mayor de arenas finas. Cuando 

se hallaron arenas más gruesas y gravas la densidad fueron menores (1,500,000 ind m-

2) (Smol et al., 1994). 

La variación temporal de la densidad de los nemátodos se correlacionó 

negativamente con la temperatura del agua presentándose las densidades mayores 

durante la época fría-seca y la menor en la época cálida-lluviosa. Sin embargo, no hay 

estudios que confirmen que este parámetro influya en la variación temporal de la 

densidad de estos organismos, pero si se han encontrado densidades altas de nemátodos 

en aguas con baja temperatura (Eisendle, 2008). En un lago alpino en Austria, el 

nemátodo Tobrilus grandipapellatus presentó una densidad de 235,000 ind m-2 en 

invierno y 60,000 ind m-2 en verano; sin embargo, la diferencia entre épocas puede estar 

relacionado con la disponibilidad de oxígeno disuelto (Poinar, 2010) más que con la 

temperatura. 

 

Ostrácodos 

La densidad de los ostrácodos fue elevada en ambas estaciones con respecto a 

otros lagos, presentando un promedio de 50,557 ± 43,266 ind m-2  en ALC1 y 171,174 ± 

94,687 ind m-2 en ALC2. En el Lago Ladoga, Rusia se han reportado densidades de 11,790 

y 12, 890 ind m-2 (Raspopov et al., 1996). En otro estudio realizado en Holanda, los 
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ostrácodos estuvieron presentes en ocho de 18 lagos, en los cuales la densidad más alta 

fue de 5,000 ind m-2 y la más baja de 500 ind m-2 (Van de Bund y Spaas, 1996). La 

densidad de las dos especies (L. axalapasco y C. alchichica) fue menor en ALC1 que en 

ALC2. Hernández et al. (2010) trabajaron con cinco estaciones de la zona litoral de 

Alchichica, de las cuales dos son similares a las de este estudio (L2 - ALC1 y L4 - ALC2). 

Estos autores también encontraron que la densidad de los ostrácodos fue menor 

(Limnocythere inopinata = 367 ± 671 y Candona sp = 5,020 ± 4,613 ind m-2) en la estación 

abierta y más elevada en la estación protegida (1,876 ± 4,957 y 9,095 ± 6,428 ind m-2 

respectivamente). Las altas densidades podrían deberse a las características que 

presenta la estación ALC2 (un porcentaje alto de cobertura vegetal, sedimentos finos 

y protección contra la acción de las olas). 

De acuerdo a Kiss (2007) la distribución y la densidad de los ostrácodos está 

particularmente influenciada por la presencia de macrofitas y la cantidad de oxígeno 

disuelto ya que conforme la cobertura vegetal y el oxígeno disuelto incrementan, la 

densidad de ostrácodos también aumenta. Lo anterior coincide con lo encontrado en 

este trabajo ya que ALC2 tiene diez veces más cobertura vegetal que ALC1, aunque la 

concentración de oxígeno disuelto es similar en ambas estaciones. La presencia de 

vegetación es un factor importante porque representa disponibilidad de alimento para 

los organismos, además de que les provee de refugio para protegerse de los 

depredadores (Thomaz et al., 2008).  

Por otra parte, la cantidad de oxigeno no fue un parametro importante para la 

distribución de los ostrácodos debido a que las concentraciones fueron similares en 

ambas estaciones, además el rango encontrado en Alchichica no representó una 

limitante para el desarrollo de los ostrácodos en el meiobentos. 

Otro factor que determina la distribución de los ostrácodos en la zona litoral es 

la exposición al oleaje ya que esta genera movimientos dentro de los sedimentos y la 

vegetación evitando que se establezcan y queden expuestos a la depredación (Giere, 

2009). Lo anterior explica por qué la densidad en ALC2 es más elevada que ALC1, ya que 
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la primera está protegida de la acción del oleaje mientras que la segunda tiene una 

exposición directa a las olas. El tamaño del grano del sedimento también es importante 

en la distribución de los ostrácodos; sin embargo, este varía entre los ensambles de 

ostrácodos, algunas especies (p. ej. Limnocythere inopinata y L. sanctipatricii) se 

desarrollan exitosamente en sedimentos de grano fino en el lago Neuchatel, Suiza (Ruiz 

et al., 2013) mientras que otras especies (p. ej. L. ceriotuberosa y L. staplini) pueden 

encontrarse en sedimentos finos y gruesos (Smith y Delorme, 2010), además en arroyos 

alpinos de Nueva Zelanda se reportaron abundancias altas de ostrácodos en sedimentos 

de grano grueso (gravas) (Suren, 1992). De acuerdo con Cohuo-Durán et al. (2014) L. 

axalapasco tiene una preferencia por sedimentos arenosos lo que concuerda con lo 

encontrado para Alchichica, donde las densidades más altas de L. axalapasco y de C. 

alchichica se presentaron en ALC2 donde el sedimento está conformado principalmente 

por arenas (95.3%), comparado con ALC1 que presentó un porcentaje mayor de gravas 

(71.4%). 

Las densidades de las dos especies de otrácodos presentaron diferencias 

significativas (p < 0.05), siendo mayor la de L. axalapasco. Lo anterior se puede explicar 

debido a que esta especie pertenece completamente a la meiofauna por su tamaño 

(macho: 0.064 ± 0.008 mm de largo; hembra: 0.68 ± 0.006 mm de largo, Cohuo-Durán et 

al., 2014) por lo que en las muestras se retuviron estadios larvlaes, juveniles y adultos. 

Por otra parte C. alchichica es una especie que pertenece al macrobentos (macho: 1.23 

± 0.04 mm de largo, hembra: 1.17 ± 0.05 mm de largo, medidas de Candona sp. reportada 

para Alchichica; Hernández, 2015) por lo que en las muestras solo se encontraron los 

estadios larvales y juveniles en el meiobentos. 

Temporalmente, L. axalapasco presentó las mayores densidades en los muestreos 

de noviembre y enero mientras que en ALC1 fue en julio. La temperatura del agua es un 

factor importante que influye en la variación temporal, así como el desarrollo de los 

ostrácodos (De Deckker y Forester, 1988; Roca y Wansard, 1997). Ruiz et al. (2013) 

encontraron que en algunas especies de ostrácodos su desarrollo se ve favorecido a 
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temperaturas bajas, este puede ser el caso para L. axalapasco ya que las densidades 

mayores  se encontraron en la época fría-seca. 

Con respecto a la variación temporal de la densidad de C. alchichica, los valores 

más altas se presentaron en enero y mayo sin observarse ninguna relación con los 

parámetros ambientales. Sin embargo, debido a que esta especie es del 

pseudomeiobentos, puede ser que las densidades mayores estén relacionadas con los 

periodos de reproducción ya que los organismos encontrados son estadios larvales 

(Smith y Delorme, 2010; Karanovic, 2012).  

 

Copépodos harpacticoides 

Las densidades obtenidas en este estudio (ALC1 = 22,911 ± 63,989 ind m-2 y ALC2 

= 8,545 ± 13,462 ind m-2) fueron similares a las reportadas por Raspopov et al., (1996) 

que van desde 21,990 ind m-2 (sitio sin disturbio) a 12,350 ind m-2 (sitio contaminado) 

para el lago Ladoga. Van de Bund y Spaas (1996) encontraron un rango de 8,800 a 11,500 

ind m-2 en los lagos holandeses, el cual es similar al encontrado en ALC1. En México se 

han reportado densidades de 371 ± 641 ind m-2 en Quechulac y 341 ± 888 ind m-2 en 

Tecuitlapa mientras que para Alchichica fue de  4,695 ± 11,284 ind m-2 (Hernández, 

2001). En un estudio reciente para el lago Alchichica (Alcocer et al., 2014) se 

encontraron densidades que fueron de 159 ± 356 ind m-2 a 10,451 ± 10,789 ind m-2, con 

un promedio de 4,106 ± 10,962 ind m-2. Sin embargo, de acuerdo con Evans y Stewart 

(1977) los copépodos harpacticoides suelen ser un componente menor en el bentos total. 

Las diferencia en las densidades de C. gomezi  entre ambas estaciones (aunque no 

fue significativa) del lago Alchichica, puede atribuirse al tamaño del sedimento, ya que 

Reid y Williamson (2010) encontraron que la densidad y abundancia de los copépodos 

harpacticoides en las comunidades bentónicas tienden a incrementarse en los 

sedimentos donde el tamaño de las particulas es grande. En Alchichica, la estación con 

mayor densidad fue ALC1 donde el sedimento está compuesto principalmente por 

gravas, mientras que en ALC2 la textura es compuesta por arena. 
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 La variación temporal de C. gomezi no presentó un patrón definido a lo largo del 

periodo de muestreo, presentando un sólo pico en noviembre para la estación ALC1. Algo 

similar ocurrió con Cletocamptus helobius en un estuario de Louisiana, el cual en un 

muestreo incrementó drásticamente su densidad alcanzando su valor máximo; este 

incremento fue atribuido a la temporada de la actividad reproductiva; sin embargo, no 

hay un explicación para el descenso drástico de la densidad. No obstante se considera 

que la competencia y depredación pueden ser un factor que puede influir en este 

descenso (Fleeger, 1985). Por otro lado Hicks y Coull (1983) encontraron que el momento 

en que estos organismos pueden alcanzar su mayor densidad es variable y es común que 

sean por breves periodos de tiempo e incluso la misma especie puede alcanzar su máxima 

densidad en momentos diferentes aunque estén en hábitats cercanos. 

 

Otros  

Los anfípodos, los oligoquetos y los quironómidos presentaron valores muy bajos 

de densidad y biomasa, ya que son organismos macrobentónicos; sin embargo, los 

estadios juveniles son representantes temporales de la meiofauna y las mayores 

densidades y biomasas se encontraron en la fracción de la macrofauna (Alcocer et al., 

1998; Timm, 2002). Sin embargo, Hernández (2001) reportó que para el lago Alchichica, 

el oligoqueto Limnodrilus hoffmeisteri aportó el 37.4 % de la abundancia total de la 

meiofauna, mientras que en este estudio aportaron menos del 1 %. Esto podría deberse 

en parte a que el tamiz para retener la macrofauna utilizado por Hernández (2001) tenía 

una apertura de malla de 0.59 mm y el utilizado en este estudio fue de menor tamaño 

(0.50 mm) por lo que más organismos juveniles de la macrofauna pudieron quedar 

retenidos en este tamiz que en el de 0.59 mm. 
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Jerarquización del meiobentos 

 

Por presentar abundancias y frecuencias superiores, los nemátodos y L. axalapasco 

fueron categorizados como especies dominantes para ambas estaciones, C. alchichica 

como rara para ambas estaciones, mientras que C. gomezi como especie temporal en 

ALC1  y rara en ALC2, lo cual fue similar a lo reportado por Hernández (2001) para el 

lago Alchichica. Los nemátodos también fueron dominantes para la zona litoral de los 

lagos Quechulac y Tecuitlapa (los cuales se encuentras en la misma Cuenca que 

Alchichica), el copépodo harpacticoide Bryocamptus sp. y el ostrácodo Limnocythere 

sp.2 fueron especies raras  para ambos lagos, mientras que Limnocythere sp.1 fue una 

especie temporal para la zona litoral del lago Quechulac (Hernández, 2001). 

 

Biomasa 

Los valores de biomasa (1,192 ± 708 PH mg m-2) meiobentónica fueron superiores 

en la estación ALC2 que en ALC1 (554 ± 453 PH mg m-2). Comparando con otros lagos, 

en la mayoría de los casos la biomasa fue menor en Alchichica. En la zona litoral del lago 

Ladoga la biomasa varió entre 4,504 mg m-2 y 9,246 mg m-2 (Raspopov et al., 1996). En 

lagos subárticos rusos el intervalo de la biomasa fue de 384 a 17,613 PH mg m-2, la cual 

fue determinada mediante diversas fórmulas (Skvortsov, 1997); por ejemplo, realizando 

mediciones y mediante curvas de regresión de talla-peso (Ankar y Elmgren, 1976). En 

tributarios del lago El´ton la biomasa promedio (10,000 ± 3,000 mg m-2) (Gusakov y 

Gagarin, 2012) también fue mayor a la encontrada en este trabajo. En México, el lago 

Alchichica presentó una biomasa de 363.8 ± 664.3 mgC m-2 (2,897.3 PH mg m-2), la 

biomasa en Quechulac fue de 181.7 ± 164.9 mgC m-2 (1,811.6 PH mg m-2), y en Tecuitlapa 

fue de 24.6 ± 25.9 mgC m-2 (57.4 PH mg m-2); cabe mencionar que la biomasa en los tres 

lagos se obtuvo como biovolumen (Hernández, 2001). 
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Nemátodos 

A pesar de que estos organismos presentan abundancias elevadas, los valores de 

biomasa generalmente son bajos (Abebe et al., 2006) contribuyendo entre el 1 y el 15 

% de la biomasa meiobentónica de los lagos (Poinar, 2010). Lo anterior se observó en la 

zona litoral de Alchichica ya que a pesar de que los nemátodos fueron muy abundantes 

sólo contribuyeron con el 3 y 5 % para ALC1 y ALC2 respectivamente. Hernández (2001) 

también encontró un aporte bajo de la biomasa de los nemátodos para Alchichica (2.2 

%) y en el lago cráter Quechulac (2.3 %); sin embargo, para el lago Tecuitlapa el aporte 

fue de 22.2 %. 

Así mismo, en otras regiones del mundo se ha observado que los nemátodos no 

tienen un aporte significativo a la biomasa total. En el lago Ladoga, en Rusia, el aporte 

fue entre 1.4 % y 1.6 % (Raspopov et al., 1996); en 19 lagos subárticos rusos aportaron 

en un rango de 0.04 % a 12.7 % (Skvortsov 1997); en el lago Obersee, Alemania, el 

aporte de biomasa estuvo entre 0.9 % y 1.9 % (Michiels y Traunspurger, 2004); en ocho 

lagos del sur de Suecia, el aporte de biomasa estuvo entre 7 – 36 % (Ristau y 

Traunspurger, 2011); finalmente  en los tributarios del lago El’ton hubo un aporte del 13 

% de la biomasa (Gusakov y Gagarin, 2012). 

 

Ostrácodos 

Los ostrácodos pueden proporcionar gran parte de la biomasa en algunos lagos 

(Scharf, 1988) tal como se observó en Alchichica donde L. axalapasco en ALC1 tuvo una 

biomasa total de 484 ± 459 PH mg m-2 (90.2 %) y C. alchichica una biomasa de 3 ± 7 PH 

mg m-2 (0.5 %), mientras que en ALC2 L. axalapasco aportó 1,073 ± 702 PH mg m-2 (91 %) 

y C. alchichica 59 ± 129 PH mg m-2 (5 %). Cabe mencionar que las diferencias en la 

biomasa de las dos especies de ostrácodos se debe (como ya se explicó para la densidad) 

a que L. axalapasco pertenece al eumeiobentos mientras que C. alchichica pertenece al  

pseudomeiobentos. Lo obtenido en Alchichica coincide con lo reportado para otros 
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países. En el lago Ladoga, los ostrácodos aportaron 440 mg m-2, es decir el 10 % de la 

biomasa total para una estación de muestreo, así como 711 mg m-2 que representó el 7.7 

% de la biomasa total para la otra estación (Raspopov et al., 1996). En un estudio 

realizado en 19 lagos subárticos rusos el mayor aporte de biomasa fue de 483 mg m-2 

(23.6 %), mientras que el más bajo fue de 4 mg m-2  (0.7 %) (Skvortsov, 1997). En 

tributarios del lago El´ton los ostrácodos aportaron la mayor biomasa con 36 ± 13 % 

(Gusakov y Gagarin, 2012). En lagos cráter mexicanos de la misma cuenca que Alchichica, 

Hernández (2001) registró valores de biomasa para el ostrácodo Limnocythere sp.2 de 

1.4 ± 3.4 mgC m-2 (1.9 %) en Quechulac, 12.5 ± 24.5 mgC m-2 (50.6 %) para Limnocythere 

sp.1 y 4 ± 14.3 mgC m-2 (16.2 %) para Limnocythere sp.2 en el lago Tecuitlapa. Para 

Alchichica se reportó una biomasa de 127.6 ± 177.1 mgC m-2 (35.07 %) para 

Limnocythere sp.1 y 5.1 ± 12.1 mgC m-2 (1.4 %) para Limnocythere sp.2, aunque cabe 

mencionar que para el lago Alchichica se consideraron cinco estaciones y la biomasa de 

los lagos se obtuvo por biovolumen. 

Además se observó que el tamaño de los organismos influye en el aporte de 

biomasa; por ejemplo, los nemátodos y de L. axalapasco presentaron densidades altas 

pero en biomasa el ostrácodo contribuyó  16.7 veces  más en ALC1 y 30.7 veces más en 

ALC2 que los nemátodos.  

 

Copépodos harpacticoides 

La biomasa de C. gomezi  fue baja comparada con los ostrácodos y los nemátodos, 

aportando sólo el 3.3 % y 0.6 % de la biomasa total del meiobentos para AlC1 y ALC2 

respectivamente. Estos resultados fueron similares a los de otros lagos; Anderson y De 

Henau (1980) estudiaron el meiobentos de nueve lagos de montaña canadienses, donde 

los copépodos harpacticoides aportaron entre el 0.3 y 6.1 % de la biomasa total 

meiobentónica; Sarvala (1998) observó que la biomasa de los copépodos representó 

entre el 7 - 9 % para el lago Pääjärvi y entre el  0.7 – 2.3 % en el lago Suomunjärvi. El 

aporte de este copépodo para los lagos mexicanos fue de 0.3 % para Quechulac y de 4 
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% para Tecuitlapa. En el lago Alchichica aportaron el 0.7 % de la biomasa total 

meiobentónica (Hernández, 2001). 

Los valores de biomasa de los copépodos harpaticoides en otros lagos van de 1,400 

mg m-2 en el lago Uchinsky (Sakharova, 1970); de 357 mg m-2 a 283 mg m-2 en el lago 

Ladoga (Raspopov et al., 1996); de 1 a 266 mg m-2 en lagos subárticos rusos (Skvortsov, 

1997). En este estudio la biomasa de C. gomezi fue muy baja comparado con los valores 

anteriores (ALC1 = 18 ± 40.5 mg m-2, ALC2 = 7.3 ± 9.4 mg m-2). 

A pesar de que C. gomezi estuvo presente en cuatro muestreos en ALC2 y solo en 

dos para ALC1 la mayor biomasa se encontró en ALC1. Sarvala (1998) reportó algo 

similar, ya que en el lago Uchinsky en Rusia la biomasa de los copépodos harpacticoides 

fue mayor en sedimentos gruesos como los presentes en ALC1 y menor en sedimentos 

mas finos. 

 

Otros  

Es común que la presencia de estadios juveniles de la macrofauna contribuyan más 

a la biomasa de las especies por presentar una talla mayor (Hernández, 2001); sin 

embargo, no fue el caso en este trabajo. 
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CONCLUSIONES 

 La meiofauna del lago Alchichica estuvo integrada por ocho taxa (nemátodos, los 

ostrácodos Limnocytherina axalapasco y Candona alchichica, el copépodo 

harpacticoides Cletocamptus gomezi,  el anfípodo Hyalella azteca, quironómidos, 

ácaros y oligoquetos) que estuvieron presentes en ambas estaciones. 

 La riqueza taxonómica fue baja comparada con la de otras regiones del mundo y los 

taxa dominantes fueron los nemátodos y L. axalapasco por presentar las densidades 

y frecuencias más altas. 

 Tanto la densidad como la biomasa total presentaron diferencias significativas entre 

ambas estaciones siendo ambas mayores en ALC2.  

 Los nemátodos y L. axalapasco  fueron los que tuvieron mayor porcentaje de 

contribución en Alchichica. En ALC1 los nemátodos aportaron el 47 % y L. axalapasco 

el 35.5 % del total, mientras que en ALC2 L. axalapasco aportó el 59.3 % y los 

nemátodos el 37.3 % del total del meiobentos. 

 La densidad y biomasa de C. alchichica fueron bajas debido a que este ostrácodo 

pertenece al pseudomeiobentos, por lo que en las muestras solo se encontraron 

estadios larvales y juveniles. 

 Contrario a las otras especies, la densidad y biomasa de C. gomezi  fueron mayores 

en ALC1 donde le favoreció los sedimentos gruesos. 

 La variación temporal de los organismos en ALC1 se debió principalmente a la 

temperatura (C. alchichica), la cobertura vegetal (L. axalapasco) y la conductividad 

(C. gomezi), mientras que en ALC2 se debió principalmente a la temperatura del agua. 

 En ninguna de las dos estaciones se observó un patrón definido en la variación 

temporal de la biomasa meiobentónica. 
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 Las dos estaciones fueron similares en cuanto a las variables fisicoquímicas del agua, 

pero difieren en la textura sedimentaria, el grado de cobertura vegetal y el grado 

de protección al oleaje. ALC2 con sedimentos más finos, mayor presencia de 

vegetación y menor exposición al oleaje muestra los valores más elevados de densidad 

y biomasa de la meiofauna. 
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