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ABSTRACT
The employment of biological methods for the assessment of river Tajo basin water quality
has provided results which integrate the effects of pollutants throughout time. These methods
based on acuatic macroinvertebrates study have offered a knowledge of water pollution levels
in the diferent subbasins. Nevertheless, the modified B.M.W.P.’ biological index (Alba-Tercedor,
S4nchez-Ortega, 1988) is that reflects better the real water conditions in basin. A Water Quality
Map of the Tajo Basin based in this index is given.

INTRODUCCION

Durante los filtimos afios, el proceso degenerativo de los sistemas acuéticos continentales,
a causa de los vertidos contaminantes e insuficientes medios de depuraci6n de sus aguas, ha
motivado la preocupacién por parte de algunos organismos oficiales en este campo, llevindose
a cabo tareas de control y seguimiento de la calidad de las en las redes fluviales.

A peticién de la Confederaci6n Hidrogréfica del Tajo, el Centro de Estudios Hidrograficos
del CEDEX (MOPT) realizé durante los aifios 1988-89 un reconocimiento limnol6gico de los
principales rfos de la cuenca del Tajo mediante la aplicacién de indicadores bioldgicos.

De un total de 29 rios de la cuenca, se seleccionaron 108 estaciones de muestreo repartidas
en las zonas de cabecera, medias y bajas de cada rio. Su elecci6n fue determinada por las
condiciones fisico-quimicas de las aguas, desembocaduras de afluentes, vertidos, y la
accesibilidad a los mismos, coincidiendo en gran parte con los puntos de la Red Bésica de
Vigilancia del MOPT.

AREA DE ESTUDIO

La cuenca del rfo Tajo abarca una superficie de 55.768 km?, obteniendo sus mayores
caudales hfdricos de su vertiente norte, donde se encuentran los principales afluentes. Ocupa
el primer lugar entre las cuencas espaiiolas en cuayto al nimero de embalses construidos, con
un total de 201 y una capacidad de 11.110 Hm” (MOPT, 1986), estando pues altamente
regulados los caudales.

En la Tabla 1 se enumeran los diferentes rios de la cuenca seleccionados para el estudio.

1. Alagén 11. Dulce 21. Manzanares
2. Alberche 12. Escabas 22, Salado

3. Algodor 13. Gallo 23. Salor

4, Almonte 14. Guadamejud 24. Sorbe

5. Arrago 15. Guadarrama 25. Tajo

6. Aulencia 16. Guadiela 26. Tajuiia

7. Bornoba 17. Henares 27. Tietar

8. Cabrillas 18. Jarama 28. Trabagque

9. Cafiamares 19. Jerte 29, Torote

10. Cuerpo de Hombre  20. Ladrillar
Tabla 1, RS leccionad ] i
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MATERIAL Y METODOS

En la mayor parte de los puntos de realizé un muestreo por estaci6n del afio, en las zonas
léticas de cada punto, tomindose muestras biolégicas de macroinvertebrados bent6nicos
(tamafio > 1mm) mediante el uso de redes acudticas de mano, y analizindose "in situ" los
siguientes parimetros fisico-qufmicos: 1) temperatura, pH y conductividad (medidores digitales),
2) oxigeno disuelto (método Winkler), 3) nitrégeno (NO,, NO;, NH,) (espectrofotémetro de
campo), y 4) fosforo total (autoanalizador x colorimetria’'en lagorato_no). o

f.’.os indices biolégicos empleados con las muestras de campo obtenidas fueron los siguientes:
I) Indice saprébico: basdndose en el Sistema de Kolkwitz y Marsson §1908, 1909) y
cuantificando con el Indice de Kndp (_}955) y el Indice de Pantle B’ Buck (1955), se aplico el
sistema de los saprébios a la cuenca del Tajo como complemento de los indices bi6ticos, aunque
las listas de especies utilizadas y sus clases no se ajustan exactamente a las encontradas en la
Penfnsula Ibérica ni a sus exigencias ambientales tan variables geograficamente. .
II) Indices bibticos: 1) Verneaux-Tuffery (1967), 2) Extended Trent Biotic Index (Woodiwiss,
1978), 3) Biological Monitoring Working Party (BMWP) (Hellawell, 1978), y 4) BMWP
modificado (Alba-Tercedor & Sanchez-Ortega, 1988).

Como resultado de esta aplicacién se elaboraron unos Mapas de Calidad del Agua en la
cuenca para cada fndice, diferencidndose cinco clases de calidad segin el grado de
contaminacién en cada tramo estudiado.

RESULTADOS

A continuacién, en la Tabla 2, se presentan los valores obtenidos en la aplicacién de los
fndices biolégicos para cada punto de muestreo de las subcuencas.

LS. Alba BM Vemn Wood - LS. Alba BM VernWogod

Nacimiento - 70 83 9 8 Alboreca - 736 65 93 9
Peralejos 126 101 886 9.6 103 Alcuneza 147 563 563 85 85
Zaorejas - 713 74 86 83 Bujalaro 154 518 55 76 18
Ocentejo 146 81 72 8 8 Espinosa -~ 8 8 9 9
Trillo 155 53 51 7 7 Humanes 158 582 60575 75
Estremera 152 26 283 53 6.3 Fontanar 16382 70 9 9
Fuentiduefias 152 48 46 7 7 SantHumosa 225 19.6 17 46 4
Colm. Oreja 145 38 32 7 7 El Bonillo - 16 12 5 3
Afiover Tajo 240 13 15 4 5§ Torrején_ - 3 3 2 2
Toledo 225 165 155 45 35 RIO CANAMARES
Ptqu'a.Tal.g‘.ol 253 ?8 5136 g % Castilblanco 1.63 84 8 10 9

.Arzobis. - RIO DULCE
Alcéntara 205 15 16 5 2 Torresavifian 1.56 133 126 10 12
RIO CABRILLAS Villaseca - 482 47565 17
PinilladeM 127 109 107 10 11 RIO BORNOBA
RIO GALLO Hiendelaenc. 1.48 110 110 10 9
Orihuela Tr. 1.15 101 915 95 95 Membrillera 1578 84 10 10
Prados Red. 141 786 79 8.6 8.6 RIOSORBE ,
Ventosa 144 707 735 83 83 Muriel 130 73 666 88 84
RIO JARAMA Humanes 16870 64585 8
EntrEl Vado 144 51 555 7 75 RIOTOROTE
Valdep. Sie. 159 763 71 9 9 Ribatejada 19260 51 9 9
Algete - 173 186 46 S Fresno Toro. -~ 378 40 64 72
Paracuellos 2.03 165 165 45 55
Mejor.Campo- 7 5§ 3 2 (continua)
Puente Largo 36 22 22 1 12

Tabla 2, Valores obtenidos para cada fndice,
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_ LS. Alba BM Vern Woo Lg‘ ’Al'bf,f BER% Yern Woo
RIO TAJUNA RIO CUERPO DE HOMBRE
Luz6n 151 754 724 88 84 Bejar 251195 49 633 733
Hortezuela 155 93 8 9 9 Sotoserrano - 49 49 63 73
Abanades - 77 65 9 9 RIO JERTE
Masegoso 1.60 60 578 78 8 Tornavacas  1.15 120 111 10 105
Armuiia 1.58 80 645 95 9 Rebollar - 45 51 6 7
Loranca 153 60 52 8 8 Casas Casta. - 65.6 63.3 8 8
Orusco 1.62 376 358 7 7 Galisteo 178 365 34 65 7
Tielmes - 3 36 7 17
Titulcia 156 492 48 6.6 7 Sotoserrano 146 111 111 10 9
La Pedriza 146 92 856 93 93 Santibaiez -~ 87 8359 8.5
Santillana - 75 69 10 9 Huélaga 15234 33 57 7
Colm. Viejo 154 55 55 7 75
El Pardo 168 29 262 52 6 Beteta 1.57 7182 792 85 87
Parq.Sindical 2.04 115 115 4 42 Alcantud - 636 70 9 8
Priego 144 727 7159 9
Cercedilla 157 893 856 93 9 EntrEntrep. 16578 70 9 8
Guadarrama -~ 26 26 4 5§ RIO ESCABAS
Galapagar - 2 22 53 4.6 Bocalnfierr 155105 94 95 9.5
Ctra.Rozas-E. — 26 2 5 6 Priego 144 727 7159 9
VillaPardl. - 2 2 1 1 RIO TRABAQUE
Boadilla Mon. -  § 5 2 2 Priego 154 66.5 665 7.7 82
Villav. Odon -~ 3 3 2 2
Navalcarnero 39 3 3 2 2 LaPeraleja 15744 33 57 72
El Alamo - 3 3 2 2
Bargas 191 175 175 32 42 ArrEmb.Cast - 245 22 35 4
Villamejor 153 245 22 35 4
VillPardil,. ~ 48 55 6 7
RIO ALBERCHE Retamosa 143 165 152 10 125
Sta.M® Pimpo. 148 119 114 10 11  Jaraicejo - 79 72 8 8
Navaluenga 156 77 755 9 95 VentaBarca - 65 53 8 8
Aldea Fresno 150 38 385 6 675 Monroy 148 68 59.6 8 8
Talavera 151 31 31 625 7
CtraBadajoz 162 403 403 63 7.6
Arenas San P 1.52 61.7 602 85 85 Aliseda - 51 50 8 8
Candeleda 187 42 40 8 8 Membrio 162 64.6 68.3 86 8.3
BarquilaP. - 36 37 7 7 RIO SALADO
Talayuela 149 465 45 7 7.5 RivaSaelic. 147 146 121 10 12
La Bazagona -~ 485 525 65 7
.S.:indice sapr6bico; Alba:indice BMWP”;
Arr.Sotoserr. 1.60 702 685 77 8 M:indice BMWP; Vern:indice Verneaux;
Carcaboso - 31 30 5 6 Woo:indice de Woodiwiss.)
Alagén delC, - 44 43 7 7
Ventadel Ob. - 485 49 8 75 Valor r ndice
DISCUSION

Ademids de la evaluacién de la calidad del agua en la cuenca, uno de los Yrincipales
objetivos del estudio fue el valorar la eficacia de los diferentes fndices biolégicos emé) eados con
tal fin. Utilizando los valores de la Tabla 2 se aplic6 un anilisis de regresion, obteniéndose unos
coeficientes de correlaci6n elevados entre los indices (Tabla 3). Como era de esperar, la mayor
correlacién encontrada, con un coeficiente = 0.96, correspondia a los indices BMWP y BMV{P’
modificado (Alba-Tercedor & Sdnchez-Ortega, 1988), al ser este tltimo una modificacién del
primero. Fueron ignalmente altos los valores de correlacién en los restantes fndices, Verneaux
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y Woodiwiss, entre ellos y con los dos primeros, con valores comprendidos entre 0.89 y 0.96,
comprobé4ndose asf una eficacia similar en todos ellos. :

1.C.Gral. Verneaux Woodiwiss BMWP Alba(BMWP’)

L.Cal.Gral. 1 0.75 0.75 0.66 0.68
Verneaux 1 0.92 0.95 0.93
Woodiwiss 1 0.91 0.89
BMWP 1 0.96

No obstante, es el indice de BMWP’ el que resulta mis adecuado tanto por su mayor
facilidad de aplicacién como por la amplitud taxon6mica que ofrece, al incluir practicamente
la totalidad de los grupos taxon6micos encontrados en nuestras aguas peninsulares. Al mismo
tiempo, al moverse en un rango de valores entre 0y > 100, permite matizar con més detalle las
diferentes clases de calidad del agua con una escala de rango menor.

Igualmente se obtuvo la correlacién lineal existente entre los indices biolégicos y el fndice
de Calidad general (1.C.G.) (Mingo, 1983), basado en datos fisico-quimicos, en las 43 estaciones
coincidentes de la Red Bisica de Vigilancia del MOPT, mostrando unos valores comprendidos
entre 0.66 y 0.75, inferiores a los obtenidos entre los primeros (Tabla 3). Esto apoya una vez
miés las ventajas del uso de los organismos acuéticos como integradores en el tiempo de las
condiciones fisico-quimicas del medio acuético (G. de Jalén, G. del Tanago, 1986).

El Mapa de Calidad de la cuenca (Figura 1), refleja la influencia de cada uno de los
afluentes en el propio rio Tajo, contribu{endo unos a su empeoramiento y otros a su mejorfa.
Estos efectos se ven bien reflejados en el perfil longitudinal de la calidad biolégica del rio Tajo
obtenido al aplicar el indice saprébico (Figura 2). Hasta la estacién de Estremera los valores
de los indices son relativamente altos y no existen sfutomas notables de contaminacién. Agnas
abajo del embalse, hay una disminucién de los valores de los indices, en este caso debida

FIG.2.- PERFIL. LONGITUDINAL CALIDAD BIOLOGICA RIO TAJO
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principalmente a las oscilaciones de nivel producidas por los desembalses, ello unido a la
ausencia de piedras en el lecho del rio, lo que dificulta la vida de los macroinvertebrados
provocando la desaparicién de nuevas es;recies benténicas. El principal foco de contaminacién
estd situado en Anover del Tajo, donde el rio ha recibido los vertidos de Aranjuez y la
incorporacién a su cauce del rio Jarama, portando toda la carga contaminante del cinturén
urbano e industrial de Madrid. A su paso por Toledo se incrementa la contaminacién orgénica
y bacteriol6gica. En estos puntos de muestreo se corresponden notablemente valores altos de
saprobiedad con cifras bajas de fndices bi6ticos. después de recibir al rio Alberche y formar el
embalse de Azutin, se advierte una mejorfa que se mantiene a través de los embalses de
Valdecaiias, Torrején y Alc4ntara, en este caso actuando como filtros depuradores de sus aguas.

CONCLUSIONES

De los casi 3.500 km de cuenca estudiados, se observa que la tercera parte corresponden
a aguas muy contaminadas o fuertemente contaminadas, existiendo un pequefio nimero de
afluentes y puntos negros que contribuyen de manera terminante al empeoramiento de la
calidad de las aguas. Las necesarias y posibles actuaciones sobre la cuenca deberfan ir dirigidas
a disminuir esos efectos negativos localizados perfectamente en la cuenca, aprovechdndose el
efecto depurador de ciertos afluentes y embalses. . )

Por su facilidad de manejo e inclusién de la totalidad del espectro faunistico de nuestras
aguas, se recomienda la utilizacién del indice BMWP’ para su aplicacién a posteriores estudios
de esta envergadura en otras cuencas, 0 seguimientos periddicos en esta misma del Tajo.
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ABSTRACT

Advances in the comparative study of the macrobenthic communities of six
crater-lakes ("axalapazcos") in Mexico are presented. The lakes are of different
physical and chemical characteristics. Sampled taxa were nematodes, oligochaetes,
hirudinea, amphipods, decapods, gastropods and aquatic insects such as
ephemeroptera, odonata, hemiptera, trichoptera, coleoptera and diptera. Tubificidae,
Chironomidae, Amphipoda and Hirudinea were the dominant components. PCA analysis
showed salinity and aquatic vegetation to be the most important environmental
parameters for the ordination of sampling stations. An other PCA carried out using
biological data grouped most of the stations. Rare species, characteristic of one
or two axalapazcos, caused few stations to be separated from the main group. In
spite of their environmental differences, the axalapazcos were biologically similar.

INTRODUCCION

La cuenca de Oriental, localizada en el &rea central de Mé&xico, comprende
partes de los estados de Puebla, Veracruz y Tlaxcala, y tiene un drea de 5 250 km2
con una altitud promedio de 2300 m.s.n.m.. En ella se ubica la planicie conocida
como la regién de Los Llanos, al este del estado de Puebla, y en ésta se localizan
seis lagos—criter o axalapazcos (vocablo nahuatl que significa "vasijas de arena
llenas de agua™)(Reyes, 1979). La mayoria son relativamente profundos (mis de 40 m
de profundidad) y son alimentados principalmente por las aguas del manto freético,
y en menor medida, por la precipitaci6én pluvial directa (Alvarez, 1950). Cuatro de
ellos: Alchichica, Atexcac, Quechulac y La Preciosa estin ubicados en los Llanos de
San Juan, una meseta lacustre al norte de la planicie poblana, mientras que Aljojuca
y Tecuitlapa se encuentran en los Llanos de San Andrés, localizados al pie de los
contrafuertes occidentales del Pico de Orizaba, (Ramirez~Garcia y Novelo, 1984).

El clima en los Llanos de San Juan es templado seco, con verano seco y poca
oscilaci6n térmica, en tanto que en los Llanos de San Andrés el clima es templado
subhGmedo con lluvias en verano de acuerdo con Garcia (1988).

A continuacién se presentan algunos datos morfométricos importantes de los
lagos (Arredondo-Figueroa et al., 1983), en forma de un cuadro sinéptico:

Lago Long. Prof. Prof. Perim. A v

M&x. Media  méx. km  km? mx10°
m m m

Alchichica 1733 38.55 64.0 5.06 1.81 69.92

’ Atexcac 780 25.72 39.0 2.18 0.29 6.15
La Preciosa 1344 30.72 45.0 3.85 0.78 16.20
Quechulac 983 21.71 40.0 3.04 0.50 10.97
Aljojuca 871 26.28 50.0 2.53 0.49 11.67
Tecuitlapa 750 1.36 2.5 2.38 0.26 0.35

La composicifén geoldégica de casi todos los conos comprende materiales como
tezontle, pbmez, andesitas y depSsitos cineriticos y pirocl&sticos, asi como basalto
{Reyes, 1979). La excepcién es el cono de Atexcac, una de cuyas paredes estd formada
por calizas de origen mesozoico y las restantes paredes por materiales volcanicos
(Gasca, 1981).

Desde el punto de vista biolfgico la importancia principal de los lagos radica
en la presencia de diferentes especies de vertebrados endémicos: aterinidos y un
ambistémido (Alvarez, 1950; Brandon et al, 1981; De Buen, 1945; Taylor, 1973).

Cada uno de los axalapazcos puede ser considerado como un ecosistema en
diferente grado de complejidad (Alcocer y Escobar, 1990), establecido por la
concentracién salina, como lo menciona Williams (1972).

Con base en lo anterior, el estudio comparado de éstos permite contribuir al
entendimiento del funcionamiento de un ecosistema in toto, aproximacién denominada

macroscbpica por Margalef (1978).
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MATERIAL Y METODOS

Se realizaron muestreos estacionales (otofio-otofio) en 15 sitios establecidos
en la zona litoral de los seis lagos~créiter: 5 en Alchichica, 3 en La Preciosa y
Aljojuca y una en Atexcac, Quechulac y Tecuitlapa. El nimero de estaciones se
determind de acuerdo a la diversidad de habitat de cada lago.

En cada sitio de muestreoc se midieron electrométricamente oxigeno disuelto,
temperatura, pH y salinidad. Para el andlisis textural del sedimento se siguieron
los criterios de Folk (1969). El contenido de carbonatos y materia orgénica se
determiné como pérdida en combustién (LOI) de acuerdo a APHA et al. (1985) y la
cobertura vegetal se estimd por observacién directa.

TABLA I. LISTA TAXONOMICA DE LOS ORGANISMOS BENTONICOS COLECTADOS EN LOS AXALAPAZCOS
DE MEXICO.

NEMATODA CURCULIONIDAE
DYTISCIDAE
ANNELIDA Hydroporus
Laccodytes(?)
OLIGOCHAETA
TUBIFICIDAE DIPTERA
HIRUDINEA gg.Ii;tiIDAE
THR STRATIOMYDAE
gumg;onn Stratiomys
AMPHIPODA EPHYDRIDAE
TALITRIDAE Ephydra packardi(?)
Hyalella azteca 'CHIRONOMIDAE: CHIRONOMINAE
nzgapopa Apedilum elachistus
CAMBARIDAE ‘Dicrotendipes neomodestus
Cambarellus Dicrotendipes spl
INSECTA Dicrotendipes sp2

Chironomus stigmaterus
Chironomus spl

Chironomus sp2
Cryptochironomus sp fulvus gr
Stictochironomus

EPHEMEROPTERA
BAETIDAE
Callibaetis montanus
Callibaetis pictus(?)

°gg§§§2mmm Parachironomus tetgu:}cqudatuq
Enall Cladotanytarsus viridiventris
Iz:hn:g:??l))raevamm Paratanytarsus
AESHNIDAE Endotribelos hesperium
Aeshna CHIRONOMIDAE: TmPODINm
COLLEMBOLA Tanypus (Apelopia)
ISOTOMIDAE Procladius (Holotanypus)
HEMIPTERA Procladius (Psilotanypus)
NOTONECTIDAE Tanytarsus
Notonecta Hicropsectra spl
Buenoa Micropsectra sp2
NAUCORIDAE Patamer:_.nq snu_.thae
Ambrysus Labrundinia pilosella
CORIXIDAE CHIRONOMIDAE}: ORTHOCLADIINAE
Rrigousacorixa ‘Ppectrocladius .
TRICHOPTERA Cricotopus (Isocladius) triannulatus
LEPTOCERIDAR ‘Cricotopus sp silvestris gr
Setodes . Cricotopus spl
LIMNEPHILIDAE Paralimnophyes
Grenaia ngP"YGB

orynoneura
ﬁgﬁ:ﬁﬁﬁ‘n’“ Bryophaenocladius
POLYCENTROPODIDAE
Polycentropus MOLLUSBCA
COLEOPTERA GASTROPODA
HYDROPHILIDAR BASOMMATOPHORA
Tropisternus PLANORBIDAE
Berosus Helisoma
STAPHYLINIDAE PHYSIDAE
Stenus Physa
CHRYSOMELIDAE

Donacia
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Lgs macroinvertebrados benténicos se recolectaron con ayuda de una draga Ekman
(225¢cm°) por triplicado para cada estacién, tamizado a través de una malla de 0.5%mm
y fijados con formalina al 10% con rosa de Bengala.

Con el objetivo de obtener el ordenamiento de las estaciones muestredas de los
axalapazcos y poder compararlas biolégica, fisica y quimicamente, se llevaron a cabo
tres anflisis de componentes principales (ACP). El primero incluy6 las variables
ambientales, el segundo las variables biolégicas y, por Gltimo, un ACP global gque
combind ambos tipos de variables.

RESULTABOS

En los axalapazcos se han identificado, al momento, a diferentes niveles deade
phyllum hasta especie, un total de sesenta tipos de macroinvertebrados benténicos
(Tabla I). Todos ellos ubicados en cuatro phyla: nemitodos, anélidos, artrdpodos y
moluscos, los cuales fueron subdivididos en diecisiete grupos taxonfémicos para su

anfilisis global (Tabla II).

TABLA II. ABUNDANCIAS RELATIVAS DE LOS PRINCIPALES TAXA EN LOS AXALAPAZCOS
MEXICANOS. ALChichica, ATExcac, LA Preciosa, QUEchulac, ALJojuca y TECuitlapa.
Ausente ( ), rara (+), frecuente (++), abundante (+++) y muy abundante (++++).

TAXA/ ALC ALC ALC ALC ALC ATE LAP LAP ILAP QUE ALJ ALJ ALJ TEC
BSTACION 1 2 3 4 5 1 1 ‘2 3 1 1 2 3 1
NEMATODA + + + + +
TUBIFICIDAE 44+ +hbd dbdd ddd bbbt bbbt dbdd bddd bbbt bbb bbbt bbbt bdbd bt
HIRUDINEA 4 bt + + bt +4 +4 +4+ e ++
AMPHIPODA  +++ +++ + LR = L S N S LS RS S S S S R = = o
DECAPODA ++ ++ ++ +4+ ++
EPHEMEROPTERA + + + + + + ++ + + +
ODONATA + Pt + +4++ + + + ++ + + ++
NOTONECTIDAE + + + +

NAUCORIDAE + + +
CORIXIDAE ++ + ++ + ++ + + + + -
TRICHOPTERA + + + + + +

COLEOPTERA 4 + + + + + + - + +
CULICIDAE + +

CHIRONOMIDAE ++ +4+ b + LK & SR S I LR = S
STRATIOMYDAE +
EPHYDRIDAE +

GASTROPODA + ++ + + + + +

Los quironémidos destacan por su diversidad taxonémica, siguiéndoles en
importancia los tricépteros y coleSpteros. Es necesario aclarar que, por su elevada
abundancia, los anélidos tubificidos e hirudineos seguramente contribuirsn a
aumentar en forma considerable la diversidad taxonémica una vez que sean debidamente
identificados.

El axalapazco de Alchichica alberyé el mayor porciento de los grupos

taxonbmicos establecidos con quince (88%) seguido de La Preciosa con doce (71%),
Tecuitlapa con once (65%) y, finalmente, Atexcac, Quechulac y Aljojuca con ocho
grupos (47%) cada uno (Tabla II).
: Algunos grupos taxon6micos se presentaron en un solo axalapazco como fue el
caso de los culicidos y efidridos en Alchichica y los estratifmidos en Tecuitlapa.
Otros m&s se recolectaron exclusivamente en dos axalapazcos como los nemitodos y
notonéctidos en Alchichica y La Preciosa, los naucéridos en Alchichica y Tecuitlapa
y los tricOpteros en Alchichica y Atexcac. Los demis grupos fueron en su mayoria
comines en por lo menos cinco de los axalapazcos.

Tubificidos, hirudineos, anfipodos y quironémidos destacaron por su elevada
abundancia y frecuencia de aparicién en las estaciones de muestreo. Los decipodos
se encontraron en tres de los axalapazcos. Los odonatos fueron abundantes sélamente
en Alchichica. Notonéctidos y corixidos fueron raros, sin embargo esto se debid al
arte de muestreo gque no fue adecuado para capturarlos.

En tres de los axalapazcos se establecid mis de una estacidn de muestreo: cinco
en Alchichica y tres en Aljojuca y La Preciosa. De éstos, sélamente Alchichica
presentS una diferencia apreciable en la abundancia y tipo de organismos en cada
estacién, los otros dog axalapazcos mostraron una elevada similitud entre los sitios

de muestreo.
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Cada una de las estaciones de muestreo fue caracterizada ambientalmente (Tabla
II1). En general, los axalapazcos son cuerpos acudticos templados, bien oxigenados
y de pH bésico. : L

En cuanto a su contenido salino los axalapazcos se pufsden dividir en dos
?rupoa: los salinos, representados por Alchichica (6.0-7.4 gL™’') y_ixte.xcac (6.0 gL

, ¥ los dulceacuicolas cuya salinidad oscilé entre 0.1 y 1.0 gL'/, intervalo por
debajo del nivel de 3 gL"' establecido por Williams (1964) para delimitar los lagos
salinos.

TABLA III. CARACTERISTICAS AMBIENTALES DE LOS AXALAPAZCOS MEXICANOS. ALChihica,
ATExcac, LA Preciosa, QUEchulac, ALJojuca y TECuitlapa. Valores en: pH (unidades de
pH), oxigeno disuelto (mg/L), temperatura (°C), salinidad (gL"'); materia orgénica
(%), carbonatos (%) y textura sedimentaria (¢) y vegetaciédn acudtica (% de
cobertura. La desviaci6én estdndar se indica en el renglén inferior de la media.

PARAMETRO/ ALC ALC ALC ALC ALC ATE LAP LAP LAP QUE ALJ ALJ ALJ TEC
ESTACION 1 2 3 4 5 1 1 2 3 1 1 2 3 1
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Los sedimentos, aunque superficialmente finos, son predominantemente gruesos
{(arenas y gravas), c¢on un contenido de materia orgénica y carbonatos de bajo a
elevado. El sustrato fluctud entre desnudo y completamente cubierto por vegetacién
acuftica. Se presentan macrofitas enraizadas emergentes Scirpus californicus, Typha
dominguensis y Juncus andicola, enraizadas sumergidas Ruppia maritima y Potamogeton
pectinatum (Ramirez-Garcia Yy VAazquez-Gutiérrez, 1989) y algas epiliticas
(principalmente diatomeas). Los géneros anteriores han sido reconocidos por Hammer
y Haseltine (1988) como macrofitas resistentes a elevados valores de salinidad.

Hammer et al. (1990) determinaron "organismos caracteristicos" para diferentes
intervalos de salinidad. Gammarus, Glyptotendipes y Chironomus plumosug son comines
entre 3 y 10 gL™', concentraciones que presentaron Alchichica y Atexcac, de éstos
solo Chironomus fue encontrado, sin embargo no puede afirmarse que sea de esa
especie. -

Hyalella y Enallagma son ubicados por los mismos autores en el intervalo 10-38
gL", géneros muestreados en ambos axalapazcos, especialmente el primero que fue muy
abundante a pesar de gue la salinidad fue menor, lo que coincidid con Bayly (1972
en Galat et al., 1988) quien caracteriza a Hyalella azteca como un organismo
esencialmente dulceacuicola con tolerancia a la salinidad. Otros géneros que fuero
determinados en los axalapazcos, caracteristicos de salinidades superiores a 38 gL~
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fueron Cricotopus y Ephydra, Gréafica 1. ACP Variables ambientales
aunque en cantidades reducidas,
especialmente el efidrido que se

colects s6lamente en la estacidn 2
cuatro de Alchichica. ATE1 § ALC2 y ALCS
Odonatos, culicidos, 1.6} « ALCY

corixidos y notonéctidos,

representantes de ambientes ir " ALCS
dulceacuicolas -] de bajas

concentraciones salinas de
acuerdo a Geddes et al. (1981),
se presentaron en los
axalapazcos. Los odonatos fueron
especialmente abundantes en
Alchichica, el més salino de los
estudiados. dol

Independientemente e ALIZ ¢, LAPIY LAPS
eatado tz?éfico del lago, los -1.6F + TEe1o  t
invertebrados pueden catalogarse
en cuatro grupos (Williams,
1981). Los halobiontes (50 a
»100 giL"'), y los halofilicos
(10-60 gL'') no se encontraron
en los sgitios muestreados, no asi las formas dulceacuicolas tolerantes a la
salinidad (corixidos y odonatos) y las no tolerantes a la salinidad (Chaoborus).

Los oligogquetos no pueden soportar la salinidad y se ven desplazados por otros
organismos (Timms, 1981), factor que no parecié ser limitante en los axalapazcos
como lo demostrd su elevada abundancia en todo el intervalo de concentracién salina
determinado.

Con relacién al ordenamiento de las estaciones de muestreo, el ACP ambiental
(Graf. 1) mostrSé una separacitén sobre el componente dos entre los axalapazcos
salinos y los dulceacuicolas. De este conjunto, las estaciones cuatro y cinco de
Alchichica se separaron del resto por su ligeramente menor salinidad y la presencia
de macrofitas enraizadas sumergidas. Quechulac, Aljojuca y la estacién uno de La
Preciosa se asociaron por la presencia de abundantes macrofitas enraizadas
emergentes, separindose del resto de las estaciones de La Preciosa con mayor
contenido de oxigeno disuelto, carbonatos, sedimento fino y, al igual que las
estaciones cuatro y cinco de Alchichica, por la presencia de macrofitas enraizadas
sumergidas.

La vegetacibn acudtica, que proporciona una heterogeneidad de h&bitats
favoreciendo el establecimiento de una diversa fauna benténica (Beattie, 1982;
Harman, 1972), y la salinidad, que establece la problemitica de regulacién osmStica
disminuyendo la diversidad biolfgica (Williams et al, 1990), representan los dos
parimetros ambientales mds importantes para el ordenamiento de los axalapazcos.

. : : : Con base en las variables
Gréafica 2. ACP Variables Bioldgicas » biolégicas (Graf. 2) se conformé

un cimulo que incluyé a la
6 mayoria de las estaciones de
ek TECY muestreo. Este hecho fue

o asociado a la presencia de tipos
al taxonémicos comines en los
2

05k "ALCS

o
QUE1 3 ALJS

¥ MHZMTOTI00
=]

5 AL 4 Lap2

-2
-4 -2 0 2
COMPONENTE 1

axalapazcos. Las excepciones
i LAP2 fueron las estaciones cuatro y
QUE1 LAPS ALCS cinco de Alchichica Y
) LARTL i ATE . Tecuitlapa. Las tres estaciones
o FIRTIp ge spepararon por poseer grupos
b asag ALcS exclusivos, como sucedid con los
* Lz naucdridos. La diferenciacién de
Tecuitlapa de las estaciones de
Alchichica s8e debi6 a 1la
-ar existencia de estratiémidos en
. ALC4 el primero; las segundas se
diferenciaron entre si por la
-6 ’ : ’ ; ausencia de efidridos en 1la
-4 -2 0 2 ; ;
COMPONENTE 1 estacidén cinco. .
A pesar de las diferencias
ambientales detectadas en el ACP
anterior, los tipos biolégicos encontrados en los axalapazcos fueron, en su gran
mayoria, comiines. Por lo anterior, el ordenamiento biolégico fue determinado por los

-
T

N M<EZMZOUYIT00

-4}

a
-




414
tipos raros o exclusivos, de baja abundancia y frecuencia.

En el ACP global (Graf. 3) Tecuitlapa se separé del resto de los axalapazcos
por su mayor valor de pH y la presencia de estratiémidos. Aljojuca, Quechulac y, en
menor medida, la estacidén uno de La Preciosa, se reunieron por poseer abundante
vegetacién emergente y la presencia de cambiridos. Sobre el componente dos,
Alchichica y Atexcac se diferenciaron del resto de los lagos por su mayor salinidad.
Las estaciones cuatro y cinco de Blchichica se separaron del grupo anterior por su
mayor concentracién de oxigeno disuelto y elevado porciento de carbonatos, por la
abundancia de vegetacibén sumergida y la presencia de culicidgs. 1 - a

y Una vez mis, la importancia de
Gréfica 3. ACP Global la salinidad, 1la vegetacién
acuitica y los tipos exclusivos
4 se reflejaron en el ordenamiento
TEC! global de los axalapazcos. Este
18 aniligis corroboré lo obtenido

+ LAPR | aps en los dos andlisis anteriores.
4 LAPT Las tres estaciones de Aljojuca
fueron muy similares entre s8i y
ge asociaron con Quechulac. Las
estacioneg uno, dos y tres de
ALJ2 Alchichica, parecidas entre Bi,
of—* lo hicieron con Atexcac. Las
* ALIS estaciones dos y tres de la
Preciosa se asociaron, de forma
« ALCY ALCS ambiental mis que
) biol&Sgicamente, con Tecuitlapa.
-2r » ALc2 =AlCd) -1 1a estacién uno de La Preciosa
- ALC3 se asocié a lag otras dos
-3 : ; ; ; . - estaciones del mismo axalapazco
en cuanto a biologia, y al
COMPONENTE conjunto Aljojuca-Quechulac,
ambientalmente. Las estaciones
cuatro y cinco de Alchichica se separaron del resto y entre gi, tanto ambiental como
biolégicamente, siendo méds parecidas una a la otra, que con el resto.
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CONCLUSIONES

Los macroinvertebrados bent6nicos de los axalapazcos mexicanos pertenecieron
a cuatro phylla: anélidos, neméitodos, artrdpodos y moluscos. De estos, los
organismos dominantes por su abundancia fueron oligoguetos tubificidos, hirudineos,
anfipodos talitridos y quironémidos. A pesar de las diferencias ambientales de cada
axalapazco, esencialmente en salinidad y vegetacién acuitica, presentaron una biota
comiin. Pocos grupos taxonémicos fueron exclusivos de uno o dos axalapazcos, 8in
embargo propiciaron la separacién de estos en el ordenamiento a través del ACP
biol6gico. El ordenamiento global de las estaciones de muestreo confirmé lo
establecido por los ACPs ambiental y biol&gico, permitiendo el conformar grupos de
estaciones con caracteristicas similares: Aljojuca con Quechulac, parte de
Alchichica con Atexcac y parte de La Preciosa con Tecuitlapa. La estacién uno de La
preciosa se asemejé a las otras dos del mismo axalapazco y al conjunto Aljojuca=-
Quechulac, mientras que las estaciones cuatro y cinco de Alchichica se comportaron
de manera muy diferente a las demis y entre si.
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