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Abstract: Spatial and temporal variation patterns in aquatic macroinvertebrates of Tecocomulco Lake,
Hidalgo (México). Lake Tecocomulco, Hidalgo, is a relic of the ancient lakes of Anahuac, important for the con-
servation of resident and migratory birds. However, the composition of aquatic macroinvertebrates is unknown;
this is an important gap in conservation as they play an important role in the food web. This study analyzed
the spatial and temporal variations in macroinvertebrate assemblages and their relationship with habitat char-
acteristics. We carried out four monitoring campaigns covering the rainy and dry seasons. The monitoring was
conducted at six study sites (four in the littoral zone and two in the middle part of the lake), environmental fac-
tors were recorded at each study site, water samples were collected for their physical and chemical analysis and
aquatic macroinvertebrates were collected. A principal component analysis (PCA) was used to group study sites
based on physical and chemical characteristics. Richness of taxa was analysed with rarefaction. We assessed the
importance value index of each taxon (considering their frequency of occurrence and abundance). Similarity
analyzes were performed between study sites and similarity of taxa with indices of Jaccard and Bray-Curtis,
respectively. We performed a canonical correspondence analysis (CCA) between environmental factors and
macroinvertebrate taxa. The PCA showed a marked seasonal variation represented by warm periods, with high
values of conductivity, alkalinity, hardness, sulfates, and macronutrients (N and P) and the cold period with low
values. We found a total of 26 taxa of aquatic macroinvertebrates and the highest richness was found in August.
The Jaccard similarity analysis found differences between the littoral area and the limnetic zone, which differ
also in the composition of macrophytes. The littoral zone had the highest taxa richness of macroinvertebrates
and macrophytes, while the lowest diversity was found in the offshore zone. The CCA related physicochemical
characteristics of the water body with macroinvertebrate taxa showing the influence of both physicochemical
characteristics and the composition of macrophytes in the spatio-temporal patterns of aquatic macroinvertebrates
in the lake. The dominance of Corixidae highlights a strong grazing activity in the lake and in turn suggests an
important amount of food available for higher trophic levels. Our study shows that the macroinvertebrates of
Tecocomulco Lake have spatial and seasonal variations that are related to both environmental and biotic factors
with groups being dominant. Rev. Biol. Trop. 62 (Suppl. 2): 81-96. Epub 2014 April O1.

Key words: wetlands, aquatic macroinvertebrates, relic water body, assemblages, spatio-temporal patterns,
Mexico.

Los humedales son sistemas acuaticos que
han sido considerados a nivel mundial entre los
ecosistemas con mayor diversidad de habitats
(Keeley & Zedler, 1998; Boeckman & Bid-
well, 2007). México cuenta con 138 humedales
inscritos en la ficha de humedales Ramsar que

incluyen aquellos de las zonas costeras y con-
tinentales a los que se les ha asignado especial
importancia como sitios prioritarios para la
conservacion de aves migratorias (Pérez-Artea-
ga, Jackson, Carrera & Gaston, 2005). En estos
ecosistemas, las macrofitas juegan un papel
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especial, ya que son de los principales elemen-
tos en delinear la estructura fisica del habitat,
confieren mayor heterogeneidad y modulan
los diferentes procesos ecoldgicos que tienen
lugar en los humedales. Ademads, tienen una
fuerte influencia en la abundancia, diversidad
y en los atributos de las comunidades de los
organismos acuaticos (Fontanarrosa, Chaparro
& O’Farrell, 2012). Asimismo, las condiciones
hidrolégicas son importantes en la estructura
y funciéon de un humedal, ya que modifican
los factores ambientales que afectan a la biota
que se desarrolla en este ambiente (Mitsch &
Gosselink, 2007).

Los macroinvertebrados acuaticos son un
grupo diverso en sistemas de agua dulce, donde
desempenan un papel importante en el recicla-
miento de nutrientes y flujo de energia (Gong,
Xie & Wang, 2000). Por ello, son considerados
un grupo importante en el monitoreo bioldgico
del ambiente acuatico, segin Rosenberg &
Resh (1993) y Trigal-Dominguez, Frenandez-
Aldez & Garcia-Criado (2009) los macroin-
vertebrados son organismos sedentarios y
reaccionan de forma inmediata y predecible
ante los impactos humanos en los ecosistemas
acuaticos. Adicionalmente, Sharma & Rawat
(2009) senalan que algunos macroinvertebra-
dos responden a cambios especificos en las
condiciones de calidad del agua, por lo que han
sido empleados como indicadores de la salud
de los humedales.

Las comunidades de macroinvertebrados
pueden variar en el tiempo y el espacio, pues
su diversidad se relaciona con la concentracion
de nutrientes y productividad del ecosistema,
teniendo mayor diversidad los sitios asociados
con buena calidad del agua (Latha & Thanga,
2010). Para entender el papel que juegan los
macroinvertebrados en los lagos se requiere
conocer la estructura de la comunidad, la dina-
mica poblacional, las asociaciones con el habi-
tat, asi como los grupos troficos (Gong, Xie &
Wang, 2000). Particularmente, los estudios en
humedales de las zonas tropicales son escasos
(Pamplin, Almeida & Rocha, 2006; Lucca,
Pamplin, Gessner, Trivinho-Strixino, Spadano-
Alburquerque & Rocha (2010). La mayoria

de los estudios se han enfocado al analisis de
macroinvertebrados benténicos como indica-
dores de la calidad del agua en rios (Azrina &
Yap, 2006; Stein, Springer & Kohlmann, 2008;
Lock, Asenova & Goethals, 2011). Consideran-
do que la diversidad de macroinvertebrados es
un indicador de la salud global de un humedal
(Sharma & Rawat, 2009) y que su composicion
puede presentar fluctuaciones en numero de
taxones y abundancia por efecto de las con-
diciones ambientales, en el presente estudio
se evalud la variacion espacial y temporal de
las comunidades de macroinvertebrados de la
Laguna de Tecocomulco, México, humedal
inscrito en la Convencién Ramsar desde 2003 y
su relacion con algunas variables ambientales.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio: La Laguna de Tecoco-
mulco conforma una subcuenca endorreica de
origen tectonico volcanico que esta ubicada al
noreste de la Gran Cuenca del Valle de Méxi-
co, y es considerada el ultimo relicto de los
antiguos lagos del Anahuac (Caballero, Loza-
no, Ortega, Urrutia, & Macias, 1999; Garcia-
Palomo & Macias, 2005). Se encuentra a una
altitud promedio de 2 514msnm. entre las coor-
denadas 19°53°20°-19°50°08”N y 98°21°54”-
98°25’44”W. El clima es templado subhtimedo
con lluvias en verano (Garcia, 2004), con una
temperatura media anual que va de 12 a 18°C,
la precipitacion media anual de un periodo de
30 afios es de 700mm. La profundidad pro-
medio de la laguna es de 2m, aunque en las
zonas mas profundas puede alcanzar hasta los
4m, el area superficial de la laguna alcanza
17.69km?. De acuerdo con Lot-Helgueras y
Novelo-Retana (1978) el espejo de agua esta
cubierto mayormente por hidrofitas emergen-
tes como Schoenoplectus californicus y Typha
latifolia que se encuentran asociadas principal-
mente a la zona limnética de la laguna y otras
del tipo flotante como Potamogeton nodosus,
Lemna gibba y otras mas que caracterizan a las
zonas litorales como Polygonum punctatum y
Najas guadalupensis.
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Para el estudio de macroinvertebra-
dos acuaticos de la laguna se eligieron seis
sitios de estudio con el propdsito de cubrir
zonas con caracteristicas fisicas y bioti-
cas (vegetacidn) contrastantes: el sitio 1
(19°51°16.74°N-98°23°46.56” W) con pre-
sencia de S. californicus y P. punctatum, y
el sitio 2 (19°51°30.12”N-98°22°58.74” W)
asociado so6lo a S. californicus, se ubican
en el interior de la laguna, mientras que
los sitios 3 (19°52°2.82”N-98°24°16.02”
W), 4 (19°51°35.94”N-98°24°41.76” W),
5 (19°51°14.22”N-98°22°32.22” W) y 6
(19°51°53.16”N-98°22°37.68” W) en la zona
litoral. En los sitios 3 a 6, estuvo presente L.
gibba; en los sitios 4 a 6 estuvo presente P,
punctatum y en los sitios 3 y 6 estuvieron pre-
sentes P. foliosus y S. californicus. Se realiza-
ron cuatro muestreos abarcando el final de las
lluvias en noviembre de 2011 (con influencia
de huracanes), la temporada de estiaje en enero
y mayo de 2012 (fria y célida, respectivamente)
y el periodo de lluvias en agosto de 2012.

Variables ambientales: En cada sitio
y temporada de estudio se registraron los
siguientes factores ambientales in situ: tem-
peratura (T°C), oxigeno disuelto (OD mg 1),
turbidez (NTU), salinidad (UPS) y conductivi-
dad (mScm™) con una sonda multiparamétrica
Quanta®. Estas mediciones fueron realizadas
a un metro de profundidad del tirante de agua
o menos (zona litoral). Asi mismo, en cada
sitio se tomaron muestras de agua de 500mL,
por duplicado, que fueron transportadas en
obscuridad y refrigeracion para su andlisis
en el laboratorio. Las muestras de agua fue-
ron procesadas mediante las técnicas HACH®
para determinar: nitrogeno total (NTmgL™),
nitritos  (NO,mgL"), nitratos (NO,mgL")
nitrégeno amoniacal (NH3mgL‘1), sulfatos
(SO, mgL™"), ortofosfatos (PO,mgL""), fésforo
total (PTmgL™), color (unidades de Pt-Co)
y solidos suspendidos totales (SST mgL-!)
empleando un espectrofotometro HACH®
DLR2500. Ademas se determind la alcalinidad
(CaCO,mgL"), cloruros (Cl-mgL"), demanda
bioquimica de oxigeno (DBO,mgL™"), dureza

total (CaCO3mgL'1), coliformes totales y feca-
les (NMP100mL") siguiendo las técnicas de
Health Association (2005).

Se realiz6 un analisis de componentes
principales (ACP) para ordenar los sitios de
estudio con base en sus atributos ambientales
(parametros fisicos y quimicos), para ello se
empled una matriz de datos con los sitios de
estudio y sus pardmetros fisico-quimicos regis-
trados in situ asi como otras determinaciones
de calidad del agua. Para eliminar el efecto de
las diferentes escalas de los factores ambien-
tales analizados se realizé una transformacion
logaritmica: X=log(x+1). A partir del ACP se
identificaron las variables ambientales que mas
contribuyeron en la identificaciéon de patrones
de variacion espacial y estacional de los sitios
de estudio.

Macroinvertebrados acuaticos: En cada
sitio y periodo de estudio se recolectaron
macroinvertebrados bentonicos con una red
tipo D, con abertura de malla de 500um. Se
realizaron cinco réplicas por sitio. Los ejem-
plares colectados se separaron in situ del
material abidtico y se fijaron en etanol al 70%
para su preservacion y posterior transporte al
laboratorio, donde se realizo la separacion y
determinacion taxonémica hasta nivel de fami-
lia empleando claves especializadas (Thorp
& Covich, 2001; Merrit, Cummins & Berg,
2008; Krantz & Evans, 2009) con ayuda de
un microscopio estereoscopico Zeiss modelo
Stemi 1000. La riqueza de taxones fue obteni-
da contando las familias por sitio y época, se
model6 una curva de rarefaccion basada en el
nimero de muestras versus numero acumula-
tivo de familias de todo el periodo de estudio
tal como se ha utilizado por Vance, Smith,
Malcolm, Huber & Bellocq (2007), las curvas
de rarefareccion se generaron con el programa
EstimateS 8.2.0 (Colwell, 2009), asi también,
se construyo la curva de acumulacion de fami-
lias por muestra.

Para identificar diferencias estacionales y
espaciales en la riqueza de familias los datos
fueron examinados usando la prueba de Kol-
mogorov Smirnov para verificar su ajuste a una
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distribucion normal, seguido de un Analisis de
Varianza (ANOVA), la prueba de Bartlett para
identificar la homogeneidad de las varianzas, y
finalmente una prueba post hoc de comparacion
multiple de medias Student Newman Keuls con
a=0.05 y las diferencias se consideraron signi-
ficativas con p<0.05. Se calculé el Indice de
Valor de Importancia (IVI) de cada taxén con
la ecuacion: IVI=%Abundancia absoluta + %
de la frecuencia de ocurrencia (Krebs, 1989).

Se realizaron analisis de similitud: uno, de
los sitios de estudio considerando la presencia
y ausencia de los taxones de macroinvertebra-
dos acudticos por sitio y periodo de estudio,
empleando el indice de Jaccard, y otro de la
similitud de las familias considerando su abun-
dancia por sitio y periodo de estudio con el
indice de Bray-Curtis. En ambos casos el den-
drograma de similitud se construy6 por el méto-
do de promedios no ponderados (UPGMA).

Se analiz6 la relacion de los macroin-
vertebrados acuaticos, las macrofitas y los
factores ambientales con mayor aportacion a
la caracterizacion ambiental de acuerdo con
los resultados del ACP, utilizando un anali-
sis de correspondencias candnicas (ACC). Se
emplearon dos matrices de datos: 1) de los
sitios de estudio y sus atributos fisico-quimicos
y 2) de los sitios de estudio y la composicion de
taxones de macroinvertebrados y macrofitas.
Las matrices de datos fueron transformadas a
X=log(x+1). Todos los analisis multivariados
se realizaron usando XLStat version 2010. El
ACC generd dos graficos que permiten visuali-
zar A) los sitios de estudio y los vectores de los
factores ambientales y B) los sitios de estudio
y los atributos bioldgicos (familias de macroin-
vertebrados y especies de macrofitas).

RESULTADOS

Caracterizacion del habitat: El ACP
de sitios y variables ambientales muestra en
sus primeros dos componentes un 43.10% de
varianza explicada (Fig. 1A, B). El diagrama
de la ordenacion muestra una clara separacion
estacional de los sitios; los cuadrantes del
margen derecho incluyen los periodos calidos

(mayo y agosto, grupos I y II, respectivamen-
te), y los del margen izquierdo el periodo frio
(noviembre y enero, grupos III y IV, respecti-
vamente) (Fig. 1A). En el grupo I se ubican los
sitios de estudio de mayo, que corresponden al
estiaje calido, caracterizada por los valores mas
altos de temperatura del agua (18.6-23.6°C),
mayor conductividad (0.401-1.237mScm’!),
salinidad (0.18-0.61UPS), so6lidos suspendi-
dos totales (31-246mgL™), alcalinidad (50-
435mgL"), dureza (54-100mgL-'), nitratos
(2.1-5.0 mgL") y pH (8.54-9.35) (Fig. 1B),
en este mismo grupo se encuentra el sitio 3
del mes de enero. En el grupo II se ubican
todos los sitios de estudio en el periodo de
lluvias (agosto), este periodo se caracteriza
por presentar alta temperatura del aire (14.7-
19.6°C); altos valores de macronutrientes
como fosforo total (0.6-1.6mgL""), ortofosfatos
(0.34-2.31mgL™"), nitritos (0.007-0.118mgL"
) y amonio (0.28-2.20mgL!), y altas con-
centraciones de sulfatos (1.5-42mgL!) y de
coliformes fecales (220-1600 NMP100mL") y
totales (900-1600 NMP100mL") (Fig. 1B). El
grupo III incluy6 principalmente los sitios de
muestreo correspondientes al mes de noviem-
bre (final de las lluvias), caracterizado por
las mas altas concentraciones de nitrogeno
total (5.55-12.95mgL") y oxigeno disuelto
(4.79-7.34mgL""), pero también las mayores
concentraciones de DBO, (10.20-26.71mgL™1).
En el grupo IV se muestran los sitios de estudio
durante al estiaje frio (enero), caracterizada por
presentar las condiciones opuestas al mes de
mayo, es decir, las menores concentraciones
de solidos suspendidos totales (22-178mgL-
1), salinidad (0.14-0.17UPS) y conductividad
(0.291-0.752mgL""), el menor color (10-83 uni-
dades de Pt-Co) y consecuentemente, la menor
temperatura del agua (11.35-16.51°C).

Riqueza de familias: La Laguna de Teco-
comulco presentd una riqueza de 26 familias
(Cuadro 1) en las 24 muestras (seis sitios y
cuatro periodos de estudio). Se considera que
este valor es aceptable ya que las curvas de
rarefaccion y acumulacion de familias tienden
a hacerse asintoticas (Fig. 2). Las familias estan

84 Rev. Biol. Trop. (Int. J. Trop. Biol. ISSN-0034-7744) Vol. 62 (Suppl. 2): 81-96, April 2014 ()PSO



Sitios (ejes F1y F2:43.10%)

8
6
4
§ 5 * Sitio 4 may-12
; Sitio 6 may-12
2 &7 Sitio 5 méy-12
o = * * Sitio1may-12
N Sitio3 no iti -
. Sitio 2 novE1 1 Sitio 2 may 12’ l
Sitio Tn ene-12
Sitio 4 no iti0 6 ago-12 ¢:
it Sitio 5 ago-1 30 2390712
-2 Sitio 4 ago-12
Sitio 1 ago-12
4 ‘. Sitio 2 ago-12
-8 -6 8
F1(24.15%)
B
Factores ambientales (ejes F1y F2:43.10%)
1
0.75 Nitrégeno total
0.5
0.25
I
O
(o))
o0 0
8
-0.25
-0.5 Amonio
-0.75
-1

-1 -0.75 -0.5 -0.25 0 0.25 0.5 0.75 1
F1(24.15%)

Fig. 1. Diagrama del analisis de componentes principales (ACP) de los sitios de estudio de la Laguna de Tecocomulco. (A)
Ordenacion de los sitios de estudio y temporada de muestreo, y (B) Vectores de los factores ambientales. Para coadyuvar en
la interpretacion, los grupos fueron delimitados con lineas curvas.

Fig. 1. Biplot of the principal component analysis (PCA) of study sites at Tecocomulco Lake. (A) Ordination of the study
sites and sampling season, and (B) Vectors of environmental factors. The groups were defined with curved lines.
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CUADRO 1
Distribucion espacial, temporal e indice de valor de importancia (IVI) de los macroinvertebrados
bentonicos de la Laguna de Tecocomulco

TABLE 1
Spatio-temporal distribution and importance value index (IVI) of benthic macroinvertebrates
of the Tecocomulco Lake

Phyla Clase Orden Familia
AR IN HE Corixidae
AR MA AM Hyalellidae
AR  OS PO Notodromadidae
AR IN EP Baetidae
AR IN HE  Notonectidae
AR IN DI Chironomidae
AR IN OD  Coenagrionidae
AN CL AH  Hirudinidae
AR IN CO  Hydrophilidae
AR IN CO  Dytiscidae
MO GA HY  Planorbidae
MO GA BA  Physidae
PL TU TR Planariidae
AR AC TO Halacaridae
MO GA HY  Lymnaeidae
AR IN OD  Aeshnidae
AR MA DE Cambaridae
AR IN HE Belostomatidae
AR IN OD  Libellulidae
AR IN CO  Haliplidae
MO GA BA  Ancylidae
AR IN CO  Gyrinidae

AN CL LU Lumbriculidae

AR IN DI Dixidae
AR  MA AM  Gammaridae
AR IN DI Stratiomyidae
Numero de taxones 15 12

Sitio 1 Sitio 2 Sitio 3 Sitio 4 Sitio 5 Sitio6 Nov  Ene

May Ago IVI
57.13
26.99
16.63
13.40
11.68
11.58
11.52
8.58
6.69
6.19
6.06
5.80
5.23
3.46
2.67
2.20
1.83
1.76
1.63
1.17
0.72
0.72
0.72
0.37
0.36

[ | 0.36

19 22 19 21 19 17 21

Phyla: AR=Arthropoda, AN=Annelida, PL=Platyhelminthes, MO= Mollusca. Clase: IN= Insecta, MA= Malacostraca, OS=
Ostracoda, CL= Clitellata, GA= Gastropoda, TU= Turbellaria y AC= Arachnida. Orden: HE= Hemiptera, AM= Amphipoda,
PO= Podocopida, EP= Ephemeroptera, DI= Diptera, OD= Odonata, AH= Arhynchobdellida, CO= Coleoptera, HY=
Hygrophila, BA= Basommatophora, TR= Tricladida, TO= Trombidiformes, DE= Decapoda y LU= Lumbriculida.

distribuidas en 14 6rdenes, ocho clases y cuatro
Phyla. La clase mas representada es Insecta
con 14 familias. La riqueza de taxones mostrd
variaciones espaciales y temporales (Cuadro
1). Entre sitios de estudio, los maximos valores
de riqueza se presentaron en las zonas litorales,
sitios 3 a 6 con 19 a 22 taxones (Student New-
man Keuls, p<0.05), respectivamente; mientras

que en el interior de la laguna (sitios 1y 2)
alcanzaron 12 y 15 taxones. Por periodo de
estudio no se detectaron diferencias signifi-
cativas (Student Newman Keuls, p>0.05), no
obstante, los valores maximos ocurrieron en
noviembre del 2011 y agosto del 2012 con 21
taxones y el valor minimo registrado fue en
mayo con 17 taxones, seguido de enero con
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Fig. 2. Riqueza de familias para la Laguna de Tecocomulco durante el periodo de estudio. Curvas de rarefaccion y

acumulacion de familias.

Fig. 2. Families richness for Tecocomulco Lake during the study period. Rarefaction and accumulation curves of families.

19 taxones. En este sentido, nueve familias
estuvieron ausentes durante el estiaje cali-
do (Belostomatidae, Libellulidae, Haliplidae,
Ancylidae, Gyrinidae, Dixidae, Gammaridae,
Stratiomyidae, y la clase Oligochaeta) mien-
tras que siete familias no se presentaron en
el estiaje frio (Cambaridae, Belostomatidae,
Ancylidae, Gyrinidae, Dixidae, Gammaridae y
Stratiomyidae) (Cuadro 1).

El IVI represento la frecuencia de ocurren-
cia y abundancia de los macroinvertebrados
de la laguna (Cuadro 1). La familia Corixidae
alcanzo la maxima frecuencia y abundancia en
todos los sitios de estudio; su valor de IVI fue
de 57.13, seguida de Hyalellidae con 26.99,
estas dos familias en combinacion con la Bae-
tidae, Notonectidae, Chironomidae, Coena-
grionidae, Hirudinidae e Hydrophilidae (en
total ocho taxones) alcanzaron valores del IVI
mayores a 6.69 y se distribuyeron en todos los
sitios y periodos de estudio (Cuadro 1). Las
familias Physidae, Planaridae y Halacaridae, se
encontraron durante todo el periodo de estudio
pero solo en los sitios 3 a 6 (zona litoral) con

valores del IVI de 3.46 a 5.79. Las familias
Lymnaeidae, Aeshnidae y Belostomatidae con
valores de IVI de 2.67, 2.2 y 1.76 se distribu-
yeron tanto en la zona litoral como en la limné-
tica, pero se caracterizaron por su ausencia en
noviembre de 2011 (final de las lluvias, inicio
de la época fria). Libellulidae y Haliplidae con
valores de IVI de 1.63 y 1.17, respectivamente
se caracterizaron por su ausencia durante la
época calida seca. Seis familias (23% del total)
alcanzaron valores del IVI menores a 1 (0.36
a 0.72), entre ellas hay grupos que so6lo se
encontraron en el interior de la laguna (sitios 1
y 2) y s6lo se encontraron en el periodo de frio
(Ancylidae y Gammaridae) o algunos que se
distribuyeron tanto en el litoral como en el inte-
rior de la laguna pero solo estuvieron presentes
en las lluvias (Gyrinidae y Dixidae).

Similitud entre sitios y épocas de mues-
treo: El andlisis de similitud entre sitios y épo-
cas de estudio por la presencia-ausencia de los
taxones permitio la identificacion de dos grupos
a un nivel de truncamiento de 0.43 (I y II), que
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Fig 3. Dendrograma de similitud (UPGMA) con el indice de Jaccard de los sitios de estudio en la Laguna de Tecocomulco,
basado en la presencia y ausencia de las familias de macroinvertebrados bentonicos (con un nivel de corte igual a 0.43).
Fig. 3. Cluster of similarity (UPGMA) with the Jaccard index of the study sites in the Tecocomulco Lake, based on the
presence and absence of benthic macroinvertebrate families (with a cutoff at 0.43).

diferencian espacialmente a la laguna (Fig. 3).
El grupo I incluye a los sitios 3, 4, Sy 6, la
zona litoral, mientras que el grupo II incluye
a los sitios 1 y 2 ubicados en la zona limnética
de la laguna. Al interior de cada grupo se pue-
den identificar subgrupos de sitios de estudio
correspondientes al periodo frio (noviembre y
enero) y al calido (mayo y agosto).

Similitud en composicion de familias: El
analisis de similitud de Bray-Curtis mostr6 las
asociaciones entre los diferentes taxones y evi-
dencid cinco grupos (I, 11, 111, IV, y V) a un nivel
de truncamiento de 1.25 (Fig. 4) que denotan
diferencias espaciales y temporales en la dis-
tribucion de los macroinvertebrados de Teco-
comulco. El grupo I lo integran Planariidae,

Dytiscidae, Coenagrionidae, Notonectidae,
Baetidae, Planorbidae, Chironomidae, Physi-
dae e Hirudinidae que se presentaron en todos
los sitios y periodos de estudio y alcanzaron
valores altos del IVI (13.40-5.23). EI grupo II
incluye a Haliplidae, Libellulidae, Lymnaceidae,
Halacaridae e Hydrophilidae que tienen alta
frecuencia de ocurrencia pero cuya abundancia
no fue alta, se distribuyen predominantemente
de la zona litoral y estan presentes en las épo-
cas calidas seca y humeda. El grupo III esta
representado por Ancylidae y Gammaridae que
se localizan s6lo en los sitios del interior de la
laguna y en la época fria. El grupo IV reunio
a Notodromadidae, Hyalellidae y Corixidae,
estos taxones se caracterizaron por presentar
la mayor distribuciéon espacial y temporal,
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Fig. 4. Dendrograma de similitud (UPGMA) con el indice de Bray-Curtis que muestra la relacion de los diferentes grupos
taxondmicos que se encontraron en la laguna. Se observan cinco grupos por su relacion de ocurrencia y abundancia en los

sitios de estudio.

Fig. 4. Cluster of similarity (UPGMA) with the Bray-Curtis index showing the relationship of the different taxonomic
groups found in the lake. There are five groups for their occurrence and abundance relationship in the study sites.

ademas de que su abundancia fue la mayor por
lo que alcanzaron los valores mas altos del IVI
(57.13-26.99) (Cuadro 1), es decir, las familias
de macroinvertebrados dominantes. El ultimo
grupo, el V se conformo por Cambaridae, Gyri-
nidae, Aeshnidae, Belostomatidae, Dixidae,
Lumbriculidae y Stratiomyidae, caracterizados
por su escasa abundancia y ocurrencia ya que
fueron taxones poco representados en la laguna
y con una distribucion restrictiva.

Relacion entre familias y caracteristicas
del habitat: Para identificar las relaciones
entre las caracteristicas del habitat, y las fami-
lias de macroinvertebrados se aplico un ACC
que alcanzé un 40.31% de varianza explicada
en sus dos primeros componentes. En este
analisis (Fig. 5A, B) se observa una clara
separacion espacial y estacional. Los sitios 1
y 2, del interior de la laguna quedaron ubica-
dos en el extremo derecho del diagrama (Fig.
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5A), caracterizados por altos valores de DBO,
y sulfatos y las macréfitas Schoenoplectus
californicus y Polygonum punctatum y con el
dominio de Corixidae y Hyalellidae. Mientras
que la zona litoral, sitios 3 a 6, se ubicaron en
un gradiente con efecto estacional: las épocas
calidas seca y lluviosa, se localizan, en los
cuadrantes inferiores relacionadas con valores
altos de parametros fisicoquimicos como coli-
formes fecales, DBO,, pH, dureza y tempera-
tura del agua (Fig. 5A) y con una comunidad
integrada por Notonectidae, Belostomatidae,
Gyrinidae, Dixidae, Hirudinidae, Notodroma-
didae, Cambaridae, Coenagrionidae y Cori-
xidae. Estos taxones estan asociados también
a las macroéfitas Lemna gibba y Polygonum
punctatum, que caracterizan principalmente
a los sitios litorales (Fig. 5B). El final de
las lluvias (noviembre 2011) y el estiaje frio
(enero 2012) se localizan en los cuadrantes
superiores con relacion a factores ambientales
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Fig. 5. Diagrama del analisis de correspondencias canonicas (ACC), A) Relacion de las variables ambientales respecto a
los sitios y temporadas de muestreo y B) Relacion de los factores ambientales con los atributos biologicos (familias de

macroinvertebrados y especies de macrofitas).
Fig. 5. Biplot of canonical correlation correspondence analysis (CCA), A) Relationship between environmental variables

with study sites and sampling periods and B) Relationship between environmental factors with biological attributes (families
of macroinvertebrates and macrophyte species).
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con alto valor de OD (4.63-8.52mgL"), fos-
foro total (0.44-3.30mgL"!), conductividad
(0.258-0.752mScm™") y nitrogeno total (5.55-
12.95mgL!) relacionado con la presencia de
las familias Planorbidae, Halacaridae, Gam-
maridae, Aeshnidae, Physidae, Chironomidae,
Stratiomyidae, Lymnaeidae, Libellulidae, Pla-
nariidae, Ancylidae, Haliplidae, Hyalellidae y
Oligochaeta, estos tdxones estan asociados a la
presencia de Najas guadalupensis y Potamoge-
ton foliosus, principalmente.

DISCUSION

La Laguna de Tecocomulco presenta una
clara estacionalidad, esto se evidencia en la
segregacion de los sitios de estudio por época
de muestreo observado en el ACP. Los grupos
I y II representan las épocas calidas (seca y
htmeda, respectivamente) caracterizadas por
altas concentraciones de sulfatos, ortofosfatos,
salinidad y conductividad (Fig. 1B). En este
grupo se ubico el sitio 3, que por tratarse de
una zona litoral se presentdé como una charca
aislada para el mes de enero, lo que explica los
valores altos de conductividad (0.752mScm™")
y salinidad (0.36UPS) y le confiere caracte-
risticas similares a las del periodo de estiaje.
Existe evidencia de los cambios climaticos que
ha sufrido la Laguna de Tecocomulco y se ha
detectado la presencia de estratos calcareos en
sus sedimentos que dan cuenta de épocas donde
el ambiente fue sumamente arido (Caballero,
Lozano, Ortega, Urrutia, & Macias 1999).
Esto a su vez puede tener influencia sobre sus
elevadas concentraciones de salinidad y con-
ductividad. Sin embargo, dada la naturaleza
de la Laguna de Tecocomulco (endorreica y
somera) la conductividad y la concentracion
de iones se incrementa durante la época calida
seca principalmente por efecto de la evapo-
transpiracion. En los humedales la pérdida de
agua hacia la atmdsfera ocurre desde el suelo,
el agua misma del humedal, y las porciones
aéreas de las macrofitas emergentes (Kandlec
& Knight, 1996). Jeglum, Sandring, Chris-
tensen, Glimskér, Allard, Nilsson & Svensson
(2011) sefialan que las temperaturas durante

el verano promueven la evapotranspiracion
disminuyendo la profundidad de los humeda-
les; estos autores encontraron un incremento
de la conductividad durante las estaciones
calida y lluviosa. En la Laguna de Tecocomul-
co, la conductividad y otros iones también se
incrementan durante la época calida (mayor
evapotranspiracion) y la lluviosa (acarreo de
materiales aloctonos); esto ultimo tiene como
consecuencia que al final de las lluvias se
presenten los valores mas altos de DBO, como
resultado de todo el material que llega de la
cuenca de captacion. En el estudio de Jeglum,
Sandring, Christensen, Glimskér, Allard, Nils-
son & Svensson (2011) al igual que en el
presente, durante la época fria se presentaron
las mas bajas concentraciones de conductivi-
dad, alcalinidad, y temperatura del agua. Lo
anterior pone de manifiesto que las variaciones
estacionales son importantes en la Laguna
de Tecocomulco. De la Lanza & Hernandez-
Pulido (2005) sefialaron que en Tecocomulco la
tendencia del pH hacia lo alcalino esta asociada
al aporte de las sales disueltas de la subcuenca
después de los escurrimientos de la época de
lluvias, o también a la alta produccion primaria
de la vegetacion que consume CO, durante el
dia, lo que incrementa el pH.

Los estudios sobre macroinvertebrados
acuaticos en sistemas Iénticos de México den-
tro de la zona tropical son escasos. Pamplin,
Almeida, & Rocha (2006) en un estudio rea-
lizado en Brasil, en el embalse Americana
(13.8Km? de 4rea superficial) en 15 sitios
de estudio y dos periodos (estiaje y lluvias),
seflalan una riqueza de ocho tédxones (a nivel
de familia y/o orden) con representacion de
19 géneros. Por otro lado, Lucca, Pamplin,
Gessner, Trivinho-Strixino, Spadano-Albur-
querque & Rocha (2010) en un estudio de sélo
dos épocas (Iluvias y estiaje) y 20 sitios, encon-
traron también una riqueza de ocho taxones (a
nivel de familia y/o orden) representando 23 y
31 géneros para cada época, respectivamente,
para el lago Cagd (aproximadamente 2.5Km?).
Mientras que para la laguna de Tecocomulco
(con una extension de 17.69Km?) en sélo seis
sitios de estudio y cuatro épocas de monitoreo
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se encontraron 26 taxones. Las curvas de
rarefaccion y acumulacion de taxones (Fig.
2), dada su tendencia asintotica, indican que
el nimero de taxones para la Laguna de Teco-
comulco estd muy cercano al maximo que se
podria encontrar. Al igual que los estudios de
Pamplin, Almeida, & Rocha (2006) y Lucca,
Pamplin, Gessner, Trivinho-Strixino, Spadano-
Alburquerque & Rocha (2010), la clase mas
representada dentro de las familias encontradas
en la Laguna de Tecocomulco es Insecta. Sin
embargo, en este estudio se presentd una mayor
diversidad de familias representantes de la
Clase Insecta (14 familias), mientras que en el
estudio de Pamplin, Almeida, & Rocha (2006),
se encontraron s6lo dos familias (Diptera y
Ephemeroptera), y en el estudio de Lucca,
Pamplin, Gessner, Trivinho-Strixino, Spadano-
Alburquerque & Rocha (2010) sélo se encon-
traron representantes de la familia Diptera. Lo
anterior indica que la Laguna de Tecocomulco
presenta un mayor nimero de taxones (a nivel
de familia) que otros cuerpos de agua de la
zona intertropical.

Los componentes mayoritarios de la
comunidad de macroinvertebrados acuaticos,
de acuerdo con los resultados del IVI fueron
de la clase Insecta, la familia Corixidae fue
la mas dominante (IVI de 57.13), seguido de
la familia Hyalellidae (Crustacea) con un IVI
de 26.99. En conjunto estas dos familias con
Baetidae, Notonectidae, Chironomidae, Coena-
grionidae, Hirudinidae e Hydrophilidae presen-
taron valores de IVI>6, y estuvieron presentes
practicamente en todas las épocas y sitios de
estudio. Estas familias siempre estuvieron aso-
ciados con la presencia de vegetacion acuatica,
tal como lo mencionan Savage (1990) y Van
den Berg, Coops, Meijer, Scheffer & Simons
(1998). El sitio de estudio con la menor diver-
sidad de vegetacion fue el sitio 2, en donde
solo se observo la presencia de Schoenoplectus
californicus. Las familias Notodromadidae y
Dytiscidae a pesar de presentar valores de
IVI>6, estuvieron ausentes en el sitio 2, aun-
que presentes en todas las épocas de estudio
en los demas sitios. En particular los corixidos
son considerados consumidores primarios en

los ambientes acuaticos. Estos organismos al
ser dominantes en la laguna de Tecocomulco
ponen de manifiesto el estado trofico del cuer-
po de agua y revelan una alta productividad
primaria que a su vez, genera una alta disponi-
bilidad de alimento para niveles tréficos supe-
riores, constituyendo una fuente de alimento
para otros organismos acuaticos como el caso
de algunas especies de aves acuaticas. Baraho-
na, Millan & Velasco (2005) sefialan que los
corixidos son importantes consumidores y a
su vez son depredados por otros invertebra-
dos y vertebrados acuaticos (Dytiscidae, peces
y aves acuaticas).

Los resultados del estudio permitieron
identificar dos zonas, en particular el analisis
de similitud de Jaccard permitié separar dos
regiones de la laguna, la zona litoral (grupo I),
de la del interior de la laguna (grupo II). Cada
una de estas zonas cuenta con caracteristicas
particulares. La zona litoral es la que tiene la
mayor interaccion con el ambiente terrestre y
recibe los impactos directos de las actividades
agricola y pecuaria que se realizan en las zonas
adyacentes a la laguna; esta zona se caracteriza
por una gran diversidad de macrofitas, tal como
lo indican Lot & Novelo (1978) y Caballero,
Lozano, Ortega, Urrutia, & Macias (1999).
Thomaz & Cunha (2010) sefialan que el incre-
mento en la abundancia, diversidad y la com-
posicion de comunidades de diferentes grupos
de organismos adheridos a la vegetacion esta
fuertemente influenciada por la complejidad
de macrofitas en diferentes escalas espaciales.
Los mismos autores plantean que el incremen-
to en abundancia y diversidad de organismos
acuaticos en el litoral se puede atribuir a varias
razones entre las que destacan: que las macrofi-
tas proveen de sustrato para el establecimiento
de un mayor numero de taxones, ademas de
que constituyen un refugio y también proveen
de diferentes tipos de alimento (perifiton).
Estas caracteristicas pueden estar operando
en las macrofitas litorales de la Laguna de
Tecocomulco. Por su parte en el interior de la
laguna se encuentran predominantemente espe-
cies de macrofitas emergentes S. californicus
y Typha latifolia (Caballero, Lozano, Ortega,
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Urrutia, & Macias 1999), especies que por sus
caracteristicas le confieren menor complejidad
al habitat, por lo que los resultados de la agru-
pacion de los sitios de estudio con base en la
presencia y ausencia de macroinvertebrados
sugieren que las especies de macrofitas del
litoral son capaces de soportar comunidads
de macroinvertebrados mas diversas que las
de la zona limnética.

Los macroinvertebrados de Tecocomul-
co también presentan diferencias espaciales
y temporales. Los grupos I y IV (organismos
dominantes), usando el indice Bray Curtis,
estan conformados por tdxones que se distribu-
yen en toda la laguna y durante todo el periodo
de estudio, lo cual puede estar asociado con
la heterogeneidad de habitat que presenta la
laguna y que garantiza la permanencia de éstos.
Dicha heterogeneidad esta dada por las macro-
fitas, que de acuerdo con Thomaz & Cunha
(2010), éstas proporcionan alimento, refugio,
areas para colonizacién y reproduccion, y pro-
mueven un incremento en la biodiversidad y
las relaciones inter e intra especificas. De igual
forma, la presencia de grupos con bajas densi-
dades y/o frecuencias de ocurrencia (espacial
o temporal), pone de manifiesto las estrechas
tolerancias de los organismos a condiciones
que pudieran no ser favorables para ellos (Gru-
pos I, Il y V). Asi también, Closs, Downes
& Boulton (2004) sefialan que los efectos del
ambiente influyen directamente sobre los habi-
tats donde viven los macroinvertebrados, y que
la tolerancia a éstos es diferente en cada grupo.
Asi las condiciones fisicas y quimicas varian
tanto espacial como temporalmente de tal
forma que ciertos taxones pueden ser excluidos
de habitats con bajas concentraciones de oxige-
no disuelto, mientras que otros pueden sobrevi-
vir atin en condiciones de hipoxia debido a las
caracteristicas adaptativas que éstos presentan
tales como sus modos respiratorios con nume-
rosas branquias (Ephemeroptera), o abundante
hemoglobina (Chironomidae) e incluso respi-
racion con oxigeno atmosférico (Coleoptera y
Diptera, organismos que cuentan con sifon).

En general, los resultados ponen de mani-
fiesto que es posible identificar una segregacion

temporal basada principalmente en la tempera-
tura del agua (que fue evidenciado por el ACP
y el ACC). Mientras que la variacion espacial
estd en funcidn de la presencia y tipo de macro-
fitas (que se mostré en el analisis de similitud
de Jaccard por sitios). Lo anterior confirma que
los macroinvertebrados presentan patrones de
variacion espaciales y temporales influenciados
por los factores abidticos y bidticos. La zona
litoral se caracterizd por una mayor riqueza
de macroéfitas y macroinvertebrados, Agost-
inho, Gomes & Julio (2003) y Fontanarrosa,
Chaparro & O’Farrell (2012) mencionan que
la presencia de macrofitas acudticas reduce
la depredacion, proporciona alimento, refugio
y genera ambientes oxigenados aumentando
el numero de espacios disponibles para los
macroinvertebrados, en especial de los orde-
nes Coleoptera y Hemiptera promoviendo una
mayor diversidad de macroinvertebrados. La
zona limnética se caracterizo por presentar una
menor cantidad de diversidad vegetal (Lot-Hel-
gueras & Novelo-Retana, 1978) y no presenta
las condiciones mas aptas para el desarrollo
de macroinvertebrados ya que de acuerdo con
De la Lanza & Hernandez-Pulido (2005) esta
zona se caracteriza por tener mayor nivel de
profundidad (profundidad méaxima de 4m) y
una zona anoxica (los valores minimos de oxi-
geno disuelto detectados fueron de 2.22mgL"!
y méximos de 4.2mgL""), que evita la prolife-
racion de otros grupos a diferencia de Chirono-
midae y Corixidae como ya se ha discutido. El
patron temporal se caracterizo por proporcionar
condiciones a los macroinvertebrados para su
ocurrencia en diferentes temporadas, pues en
el caso de la temporada de lluvias que mostrd
altos niveles de coliformes fecales, DBO,, pH
y temperatura, es debida a que la zona tiene
un gran impacto agricola y ganadero. Por lo
que el efecto de la lluvia ejerce un lavado
en los campos externos a la laguna y gracias
a la naturaleza endorreica de la subcuenca
de Tecocomulco todos los contaminantes van
directo hacia ella y con esto el aumento de
las concentraciones de coliformes fecales y la
proliferacion de otros agentes bacterianos, asi
como la entrada de otros iones con origen en
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el uso de pesticidas (Aguilar-Martinez, Prieto-
Garcia, Roman-Gutiérrez, Monks-Sheets &
Pulido-Flores, 2007) y nutrientes organicos e
inorganicos que provocan un pH alcalino. Al
final de la temporada de lluvias y estiaje frio
se encontraron altos niveles de OD, fésforo
total, conductividad y nitrégeno total que per-
mitieron la maxima ocurrencia de un grupo de
taxones. El oxigeno disuelto es mayor a bajas
temperaturas (Buentello, Gatlin & Neill, 2000),
por lo que el descenso de temperatura de la
temporada fria provocé altas concentraciones
de OD.

Los macroinvertebrados acuaticos de la
Laguna de Tecocomulco presentaron variacio-
nes estacionales que responden principalmente
a las épocas calida (seca y huimeda) y fria, con
una mayor diversidad durante la época calida
y lluviosa (verano). Asi mismo, existen dife-
rencias significativas entre la comunidad de la
zona litoral con respecto a la que se desarrolla
en la zona interior de la misma, con una clara
influencia de las macroéfitas presentes. La lagu-
na estd dominada por tres familias: Corixidae,
Hyalellidae y Notodromadidae, que en conjun-
to suman el 50% del valor total que alcanza el
IVI. Existe un componente de ocho taxones que
incluye a las familias dominantes, que son resi-
dentes permanentes de toda la laguna, mientras
que se presentan grupos exclusivos de ciertas
zonas y épocas del afio. Los corixidos al ser
dominantes sugieren una fuerte herbivoria en
la laguna y a su vez constituyen una fuente de
alimento disponible para niveles troficos supe-
riores. Los resultados indican que la Laguna
de Tecocomulco tiene variaciones espaciales
y temporales relacionadas tanto a factores
ambientales como bidticos con la presencia de
grupos dominantes. En ese sentido y conside-
rando su diversidad de macroinvertebrados, la
Laguna de Tecocomulco debe ser sujeta a un
plan de conservacion y manejo.
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RESUMEN

La Laguna de Tecocomulco (Hidalgo) es un relicto
de los antiguos Lagos del Andhuac con suma importancia
para la conservacion de aves acuaticas. No obstante, se
desconoce su composicion de macroinvertebrados. En el
presente estudio se analizaron las variaciones espaciales y
temporales de los macroinvertebrados acuéticos de la lagu-
na. Se realizaron cuatro campanas de monitoreo (lluvias y
estiaje). Se estudiaron seis sitios (litorales y en interior de
la laguna), se registraron factores ambientales, se deter-
minaron parametros de calidad del agua y se recolectaron
macroinvertebrados acuaticos. Se obtuvo la riqueza de
familias y se calculd su indice de Valor de Importancia. Se
realizaron analisis multivariados de ordenacion por com-
ponentes principales (ACP) con base en sus caracteristicas
fisicas y quimicas y de similitud entre sitios y familias con
los indices de Jaccard y Bray-Curtis. Tambien se hizo un
andlisis de correspondencias candnicas (ACC) de factores
ambientales y macroinvertebrados acuaticos y macrofitas.
El ACP mostro la variacion estacional, con el periodo cali-
do (mayo y agosto) y el periodo frio (noviembre y enero)
mostrando altos valores de conductividad, alcalinidad,
dureza, sulfatos y macronutrientes (N y P). Se encontraron
26 familias de macroinvertebrados, con la maxima riqueza
en agosto. El analisis de similitud de Jaccard diferencio
los sitios litorales por su mayor riqueza de familias de la
zona limnética, mismos que presentan diferencias en la
composicion de macroéfitas. El estudio revela que la Laguna
de Tecocomulco tiene variaciones espaciales y temporales
relacionadas tanto con factores ambientales como bidticos
con la presencia de grupos dominantes. En ese sentido,
y considerando su diversidad de macroinvertebrados, la
Laguna de Tecocomulco debe ser sujeta a un plan de con-
servacion y manejo.

Palabras clave: humedales, macroinvertebrados acuaticos,
“ensambles”, comunidades, cuerpo de agua relicto, patro-
nes espacio temporales, México.
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