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RESUMEN

Las bacterias del plancion tienen una funcidn importanie en la regeneracién de
nutrimentos (principalmente N y P) y en la transferencia de energia (circuito microbiano). El
conocer el niimero de bacterias puede ser un indicador de la cantidad de materia orgnica: sin
embargo, su cuantificacion presentaba problemas. En el presente estudio se cuantificé el nimero
de bacterias planctonicas antes, durante y después de un florecimiento de cianobacterias y se
establecio su relacién temporal y espacial con las condiciones ambientales presentes en el lago-
criter oligotréfico de Alchichica, Puebla. Se realizaron seis muestreos en el lago entre ios meses
de marzo ¥ septiembre de 1995. En cada muestreo se registraron perfiles de temperatura del
agua, oxigeno disuelto, Ky, pH, potencial rédox y % de saturacién de oxigeno. Adicionatmente
se cuantificaron las concentraciones de nutrimentos (N en amoniaco, nitritos, nitratos y
ortofosfatos) y de clorofila a. Las bacterias se cuantificaron mediante la técnica de microscopfa
de epifluorescencia usando el fluorocromo DAPI.

En relacion a las condiciones ambientales, la temperatura del agua presenté un intervalo
de variacién de 5 °C con una estratificacién térmica clara durante los meses de verano. Fl
oxigeno disuelio se encontré en mayor cantidad durante el florecimiento de cianobacierias y
condiciones andxicas se midieron en la parte profunda del lago durante los muestreos
correspondientes al perido de estratificacion. La descomposicion bacteriana de fa materia
orgénica generada duramse el florecimiento es en parte responsable del surgimiento de las
condiciones andxicas en ¢l fondo del lago. El pH vari6 entre 8.8 y 9.4 1o cual atribuye un
caracter de bacicidad al lago.

Las densidades bacterianas variaron entre 0.31 y 1.63 X 10° bac m!" y £stas resultaron
menores que las cuantificadas en la mayoria de otros lagos oligoir6ficos. La mayor densidad se
encontrd en Ja parte superior y media del lago. Las mayores densidades de bacterias a lo largo
de toda la columna de agua se midieron en abril, asociadas con el forecimiento de
cianobacterias, mientras que durante la estratificacion érmica las mayores densidades puntuales
se relacionaron con la profundidad de! metalimnion. El tamaiic de las bacterias fue < 1 umy
esto puede ser un mecanmismo adaptativo a las condiciones pobres en nuirimentos o una forma
de proteccién contra el consumo por el zooplancton. La biomasa oscilé entre  1.08 y 4.6 up
C I'. Este intervalo es considerablemente menor que los datos obtenidos en otros lagos
oligotréficos. Se determinaron dos morfotipos de bacterias, de los cuales los cocos fueran los
més abundantes. Las densidades de las bacterias iotales mostraron una relacion directa con la
concentracién de clorofila; sin embargo, las densidades de bacilos fueron indicadoras de ia
presencia de elevada concentracién de clorofila y de nutrimentos, mientras que los cocos fueron
més abundantes en épocas de menor concentracion de clorofila a.

L]

Las concentraciones de nutrimentos fueron bajas, con excepcidn de la época del
florecimiento cuando el N y el P se incrementaron. Durante la estratificacion, el P se convirtio
en el nutrimento timitante pero durante el florecimiento el N fue claramente limitante. Purante
la €poca de estratificacién pudo haber existido competencia por el P entre las bacterias y cl
fitoplancton.




INTRODUCCION

La funcibn de las bacterias en los ambientes acudticos no empezé a ser conocida hasta
el siglo XIX. La mayoria de §as bacterias acudticas son quimiorganoheterotrofas, es decir, que
se alimentan de sustancias orgénicas utilizando ya sea oxigeno, nitratos, fosfatos o sulfatos como
aceptores de electrones. Sin embargo, las bacterias son el grupo de organismos que presentan
la mayor variedad de modos de nutricién y sus formas incluyen, ademds de la ya mencionada,
organismos  fotolitoautotrofos, fotoorgancheterotrofos, quimiclitoautotrofos,
quimiolitgheterotrofos y quimioorganoautotrofos (Rheinheimer 1987, Margulis er al. 1990).

Las bacterias tienen gran importancia debido a que son los principales descomponedores
de la materia orgénica en numerosos ecosistemas. Los cuerpos acudticos no son la excepcién y
en ellos las bacterias degradan la materia orgdnica generada dentro del mismo cuerpo de agua
o la que llega como material contaminante a través de los aftuentes. Las bacterias siempre se han
reconocido como fundamentales dentro del proceso de autodepuracién que ocurre en 10§ cuerpos
de agua contaminados por malteriales orgdnicos (Branco 1984).

Dentro del proceso de autodepuracion, las bacterias quimiorganoheterotrofas son las més
importantes debido a que transforman los materiales orgdnicos complejos en sustancias sencillas
como CO, y agua (Pike 1975). La descomposicion de la materia orginica por las bacterias
aerobias es el proceso responsable del "consumo de aceptores de electrones terminales” que
provoca el agotamiento del oxigeno, propiciando el surgimiento de condiciones andxicas en
donde proliferan bacterias anaerobias que generan sulfuro de hidrégeno y metano. Estos
compuestos alteran e| potencial redox y el pH de la columna de agua y de los sedimentos
afectando adversamente la calidad de agua (Jones 1982 en Gasol er al. 1993).

El nimero de bacterias en un cuerpo de agua depende de la cantidad de materia organica
presente y de la capacidad de las mismas para sobrevivir y multiplicarse. La reproduccion estd
en funcién de la cantidad de alimento, del oxigeno disuelto, del pH y de ia temperatura. El agua
que contiene materia orgdnica facilita el crecimiento de una poblacién micrebiana abundante en
comparacién con el agua pura (Brock 1976). Por el contrario, diferentes factores -entre los
cuales pueden mencionarse el consumo por diversos organismos, la lisis celutar, la
sedimentacidn, los virus y la presencia de sustancias antibidticas- provocan ¢l descenso en los
nimeros de bacterias (Pace 1988).

A pesar de que el conocimiento de la importancia de las bacterias en el proceso de
autodepuracién es muy aniiguo, hasta hace pocos afos se reconocid la funcidn del
bacterioplancton en los cuerpos de agua no cortaminados. En 1983, Azam er al. propusieron el
modelo tedrico de funcionamiento de la comunidad plancténica marina, en el cual fundamentaron
la importancia de {os microorganismos {incluyendo a las bacterias) dentro de la transmisién de
materia y energia a través de las cadenas tréficas plancténicas. Los mismos autores denominaron
"circuito microbiano”™ {microbial loop} a un conjunto de pasos de energia a través de diferenies
grupos de microorganismos, desde el fitoplancton, pasando por las bacterias plancionicas, a los
protozoos flagelados heterotrofos y ciliados (Gifford 1991).




Segin se ha comprobado, una parte muy importante (hasta un 50%) de !a materia
orgdnica generada por la fotosintesis del fitoplancton es excretada hacia el ambiente en forma
de materia disuetta, Esta se incorpora a la cadena tréfica gracias a la accién de las bacterias del
plancton, las cuales Ja consumen y, a la vez, son consumidas por otros organismos mayores,
como los protozoos flagelados y ciliados. De esta manera, gracias a la accién de las bacterias
planctdnicas, toda esa materia y energia no se desperdician sino que entran por una via alterna
hacia las cadenas tréficas tradicionales (Fenchel 1977, Laybourn-Parry 1994).

La densidad poblacional en a cadena microbiana de alimentos es probablemente regulada
por la interaccidn de! suministro de nutrimentos y la presion de consumo (Wright 1988 en
Berninger et al. 1991a). En el"circuito microbiano”, las bacterias heterdtrofas aprovechan el
carbono orgdnico y, posteriormente, son consumidas por flagelados heterotrofos y pequeiios
ciliados que constituyen el nanoplancton heterotrofo (tamafio >2 y < 20 um). Estos son, a su
vez, consumidos por ciliados mayores y microzooplancton desde donde puede pasar a los niveles
réficos superiores, como son 10s peces y otros organismos (Laybourn-Parry 1994)

El circuito se completa con la mineralizacion y la excrecién de nitrégeno, fésforo y otros
nutrimentos que utilizan los organismes autotrofos. Otras vias alternas de nutrimentos como la
mixotrofia de ciertas algas, el consumo de ciliados y otro microzooplancton sobre bacterias y
el consumo directo de pequefas algas por flagelados heterotrofos podrian ser también
importantes dentro del circutito microbiano.

Se conoce relativamente poco acerca de la cadena microbiana de alimentos en las aguas
dulces, las cuales son mas variables que el mar en términos de quimica de agua y en el intervalo
de productividad biolégica que soportan; las aguas dulces menos productivas son similares a
las aguas abiertas del océano, encontrindose en ambos casos densidades bacterianas enwre 10*
y 10° bacterias ml”, pero muchos cuerpos de agua dulce son extremadamente productivos y su
abundancia de bacterias y protozoos puede ser mucho maés alta (Berninger er al. 1991b).

Los organismos del nanoplancton tienen una funcién relevante en la cadena de alimentos
microbiana por su capacidad Onica para filiar relativamente prandes volumenes de agua,
conteniendo suspenciones diluidas de bacterias (Fenche!l 1987, Berninger er. al. 199}a). El
estudio sobre la funcion de las bacterias y sus principales depredadores, los protozoos
bacterivoros, se ha desarrollado recientemente. Tradicionalmente, se asume que las bacierias
fueron los primeros agentes para la remineralizacion de la mayoria de fos nutrirmentos contenidos
en la materia orgénica disueita y particulada, y la funcién principal de los protozoos bacterivoros
es el mantener en un nivel elevado la actividad metabdlica bacteriana. (Caron er al. 1988).

La funcién de las bacterias como descomponedores primarios en fa mayoria de los
ambientes acudticos estd bien establecida (Caron y Goldman 1990). Muchos autores opinan que
estos microorganismos desempefian también una funcion fundamental en la regeneracién de
nutrimentos, especialmente en los casos del nitrogeno y fosforo (Giide 1993, Gasol et al 1993,
Pinel-Alloul y lLetarte 1993, Pelczar 1981). Este punto de vista no es compartido por otros
autores, quienes consideran que las bacterias pueden ser un "sumidero” de nutrimentos en el




ambiente acudtico; lo anterior significa que una parte considerable del fésforo y nirdgeno
contenido en la materia orgdnica queda atrapada en el interior de las bacterias degradadoras v,
de esa manera ya no continda su camino por la cadena tréfica (Johannes 1968, en Caron y
Goldman 1990). Hasta el momento no hay un criterio uniforme y existen trabajos que apoyan
ambos puntos de vista {Caron 1991},

Los estudios mas recientes sobre el "circuito microbiano™ han demostrado la relacion
directa que generalmente se establece entre los nimeros de algas y de bacterias (Pinell-Alloul
y Letarte 1993). Cuando las algas liberan mayores cantidades de materia organica disuelta las
bacterias aprovechan e incrementan su abundancia, Por 1a razén anterior, los florecimientos
algales, que consisten en un elevado crecimiento de las pobtaciones de fitoplancton que ocurre
en algunos lagos, también provocan el incremento de! nimero de organismos del
bacterioplancton.

El destino de la produccion bacteriana en los ecosistemas acuiticos sigue siendo una
cuestidn incierta debido a que los microorganismos generalmente presentan altas tasas de
crecimiento acopladas con variaciones pequefias de ta abundancia. Los diversos factores de
pérdida de bacterias (consumo, sedimentacién, lisis, virus, antibi6ticos) pueden igualar
aproximadamente el crecimiento bacteriano. Los protozoos, principalmente los nanoflagelados
heterotrofos, se consideran los principales responsables del control de tos niimeros de bacterias.
La ingestion directa por diversos metazoos tales como rotiferos, apendicularias, salpas,
cladGeeros y copépodos ha sido también demostrada en varios estudios (ver referencias en.
Gifford 1991). Sin embargo, 1a funcién tréfica del bacterioplancton permanece poco clara,
especialmente su contribucion en fa dieta de los organismos del zooplancton que se alimenian
de particulas en suspension. Mientras algunos estudios concluyen que el bacterioplancton puede:
ser una fuente importante de alimento (Starkweather er af. 1979, Caumette et al. 1983, Bern
1987, Wylie y Currie 1991), otros consideran que la aportacion es insignificante (Forsyth y
James 1984, Seaman et al. 1986). Ademés, pocos estudios se han enfocado a las relaciones entre

las bacterias y los zooplanctontes filtradores en ecosistemas tropicales o subiropicales (Bouvy
et al. 1994)

El florecimientc algal en un cuerpo de agua depende de muchas variables tales como el
tipo y concentracién de nutrimentos, del clima, la especie algal, la luz solar y otros factores
dependientes de las condiciones fisicas y quimicas que afectan al cuerpo de agua (Wetzel 1981).
Los florecimientos algales son frecuentemente formados por la proliferacién de cianobacierias.
La presencia de este tipo de florecimientos es comiin en los lagos eutréficos durante los dias sin
viento. Las condiciones que favorecen el desarrollo de los florecimientos de cianobacterias o de
algas son la abundancia de nutrimentos, una adecuada cantidad de luz y la faita de movimiento
del agua (Estévez 1988).

Durante la intensa actividad metabélica de las algas en un florecimiento se observan
diferentes efectos, come es la capacidad de modificar el pH. Dicha capacidad se basa en el
retiro continuo de CO, del agua, lo cual origina una alteracién en las cantidades relativas del
acido carbénice solubilizado, de bicarbonatos y carbonatos, con ¢l resuitado final del ocasionar




una alcalinizacién -si el medio no estd suficientemente amortiguado con una elevada reserva
alcalina- y la subsiguiente precipitacién de carbonato célcico.

El conocimiento de la variacién de los nimeros de bacterias del plancton durante el
surgimiento y desarrollo de un florecimiento algal puede ser un indicador de las cantidades de
materia orgénica que estin siendo liberadas en el medio por el fitoplancton, pues numerosos
autores han encontrado una relacién positiva entre el estado tréfico de un cuerpo de agua y las
densidades de bacterias (ver referencias en Bird y Kalff 1984). La cuantificacién de las
densidades de bacterias en los ambientes acudticos fue durante mucho tiempo inadecuada
(Margalef 1983). Los primeros intentos se realizaron utilizando téenicas de cultivo, las cuales
-por ser muy selectivas- arrojaron resultados considerablemente inferiores a los reales, Fue hasta
los afios 70°s en que se inicid el uso de los flourocromos, especialmente del anaranjado de
acridina, que pudieron obtenerse cuantificaciones més precisas de las densidades bacterianas.

A principios de la década de los 80's empezd el uso de! DAPI, el cual rdpidamente se
popularizé debido a algunas ventajas importantes sobre el anaranjade de acridina: 1) no es
cancerigeno; 2) es mas selectivo (s6lo se une al ADNY; 3) la fluorescencia dura mis tiempo. En
la actualidad, 1a cuantificacién de las densidades bacterianas mediante el DAPI es considerada
una técnica estindar y muy confiable. Sin embargo, algunos autores consideran que los métodos
de epifluorescencia sobreestiman los nimeros de bacterias, debido a que son incapaces de
distinguir aquellas bacterias muertas o inactivas (Hebert 1990).

La aplicacion de la técnica de DAPI para la evaluacion de las densidades bacterianas en
lagos mexicanos es muy escasa. Esta técnica permite una evaluacién mas real del nimero de
bacierias y, por tanto, de la biomasa bacteriana y de la impertancia del bacterioplancion en un
determinado cuerpo de agua. El Lago de Alchichica , a pesar de ser oligotr6fico, genera durante
un corto lapso del aiio un florecimiento muy conspicuo de fitoplancton, que provoca que las
condiciones ambientales varien fuertemente. Por este motivo se considers interesante evaluar y
comparar las densidades de bacterioplancton en el Lago de Alchichica antes, durante y después
del mencionade florecimiento como una forma de conocer la funcién de las bacerias del
plancton en diferentes condiciones de produccidn primaria. Adicionalmente, los niimeros y la
biomasa de las bacterias heterdtrofas plancténicas se relacionaron con las condiciones
ambientales y las concentraciones de nutrimentos.

OBJETIVOS

Cuantificar el namero de bacterias planctonicas, diferenciadas por morfotipos, presenies
en la zona fotica de la columna de agua del Lago de Alchichica antes, durante y después del
florecimiento algal (marzo a septiembre de 1995).

Establecer la relacion temporal y espacial (vertical) entre el nomero de bacterias y las
condiciones ambientales,




AREA DE ESTUDIO

En el dltimo tercio del Cuaternario, en la region que hoy es la cuenca hidrografica de
Oriental, comprendida en una zona que abarca parte de los estados de Puebla, Veracruz y
Tlaxcala, se formaron numerosos conos producto de una intensa actividad volcanica. Muchos
de los volcanes formaron crateres de manera explosiva cuando el magma entré en contacto con
¢l agua del manto fredtice muy préximo a la superficie. Las aguas subterrdneas inundaron poco
a poco el fondo cje los créteres dando origen a lagos créter del tipo “maars” (Lugo e al. 1994}).

Los lapos “maars" tienen cominmente didmetros de menos de 2 km, y sus cuencas
resultan del contacto de la lava con el agua fredtica del suelo o la desgasificacién sibita del
magma, presentan normalmente una forma circular, y pueden ser muy profundos (mas de 100
m) en relacién con su pequeia drea superficial (Wetzel 1981).

Los seis lagos "maars® de la cuenca Oriental son denominados localmente como
axalapazcos (vocablo ndhuatl que significa "vasija de arena llena de agua®)(Vilaclara er al.
1993). Se wwata de estructuras volcanicas con forma de cono y en cuyo criter se aloja un lago;
algunos de ellos son profundos (mas de 40 m de profundidad} y son alimentados principalmente
por las aguas del manto fredtico y, en menor medida, por la precipitacién pluvial direcia
(Alvarez 1950).

El iago de Alchichica es uno de tos lagos criter de fa Cuenca de Orienta! y se localiza
en el estado de Puebla, en las coordenadas 19° 24" 13" de latitud N y 97° 24" 00" de longitud
0, a una altitud de 2345 m.s.n.m. (Fig. 1). Tiene una forma circular, con una longitud maxima
de 1733 m, un area de 1.81 km? , una profundidad méxima de 64 m y un volumen de 69.6
miilones de m® (Arredondo-Figueroa er al. 1983).

Las paredes del lago son muy inclinadas, incrementindose bruscamente la profundidad
al alejarse de la orilla (Fig. 2). Esta acentuada inclinacién finaliza en una plataforma a los 60
m, desplazada ligeramente hacia el NE y cortada por la parte mas profunda, que alcanza
aproximadamente los 64 m. En la zona litoral, casi a lo largo de toda la orilia, se presentan
bajos o salientes de roca volcinica, que configuran una pequefa plataforma, sobre todo hacia
el NE, N y NO (Arredondo-Figueroa et al. 1983).

La zona donde se encuentra el lago tiene un clima templado seco, con verano seco y poca
oscilacion térmica def tipo BS,kw(i )w". La temperatura promedio anual es de 13 °C y la
precipitacion total anual de 372 mm (Garcia 1988). La evaporacion en la zoma s
considerablemente mayor que la precipitacién {Arredondo-Figueroa et al. 1984),

Desde el punto de vista geolégico, la cuenca del lago es un cono cineritico con una
composicién litoldgica no simétrica: en la parte occidental, las capas de pémez y tezontle estin
interestratificadas con derrames basdlticos (Reyes 1979).
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La vegetacion acudtica presenta dos especies: Ruppia maritima, y al parecer alguna vez estuvo
presente Potamogeton pectinatus {Ramfirez-Garcia y Novelo 1984).

Figura 2. Fotografia del Lago de Alchichica, Puebla



ANTECEDENTES

Existen estudios de diversa indole sobre los axalapazcos de fa Cuenca de Oriental y
especificamente sobre el Lago de Alchichica.

Uno de los rabajos mas antiguos es el realizado por Ordofiez (1906), quien describid el
origen y la constitucién geolégica de los lagos. Posteriormente, otros autores como Fuentes
(1972), Reyes (1979) y Gasca (1981) realizaron trabajos sobre la geologia de 1a zona o de los
lagos. Arredondo-Figueroa ef al. (1983} obtuvieron fa morfometria y batimetria de los seis lagos
maars, Datos sobre la composicién quimica del agua de los lagos se presenta en Alvarez (1950),
C.F.E. (1960), Diaz-Pardo y Guerra (1979), Arredondo-Figueroa et al. (1984}, Ramirez-Garcia
y Novelo (1984), Ramirez-Garcia y Vazquez-Gutiérrez (1989) y Vilaclara er al. (1993).

Los estudios biolégicos realizados en el Lago de Alchichica incluyen la descripcion del
pez aterinido endémico de este lago: Poblana alchichica (De Buen 19435). Alvarez (1950) estudi6
la ictiofauna de los lagos, mencionando la presencia de la especie endémica de charal que el
denomind Poblana alchichica alchichica. Taylor (1943) describié a Ja también especie endémica
de anfibio ambistdmidoe de Alchichica, Ambystoma subsalsum. La descripcién fue posteriormente
corregida por Brandon et al. (1981), quienes cambiaron el nombre por A. taylorii. Osorio-Tafall
(1942} describid, con base en un holotipo obtenido de Alchichica, una nueva especie de
copépodo calanoideo a la que denomind Diaptomus garciai. Wilson y Yaetman (1959}
consideraron que esta especie era una sinonimia de D. novamexicanus Herrick, criterio que ha
prevalecido a lo largo del tiempo.

Otros estudios biologicos en el lago son el de 1a composicién y variacién estacional del
fitoplancion realizado por Arredondo e al. (1984), el de Ramirez-Garcia y Novelo (1984) y el
de Ramirez-Garcia y Vizquez-Gutiérrez (1989) sobre aspectos taxondmicos y ecolgicos de las
macrofitas. Garzon (1990) evalué el estado saprotréfico del lago. Lugo (1993) y Lugo et al.
(1993) estudiaron la composicién de la comunidad litoral de protozoos y evaluaron ¢l estado
tréfico del lago con base en la colonizacion de sustratos artificiales por protozoos; Alcocer er
al. (1993 a.b), Ubeda y Estrada (1994}, Montoya y Peralta (1995) y Alcocer (1995) investigaron
diferentes aspectos de la composicion y ecologia de los organismos bent6nicos de la zona litoral.

El Gnico estudico en los lagos criter en el que se consideraron las bacterias planctonicas
es el de Macek er al. (1994) realizado en el lago de Atexcac, muy proximo a Alchichica.
Sanchez er al. (1998) cuantificaron las bacterias del plancton en cinco cenotes y dos cuevas
sumergidas del estado de Quintana Roo. Con excepcidn de eswos trabajos, no se (ienen
antecedentes de cuenias de bacterias planctSnicas en lagos mexicanos utilizando la técnica de
DAPL




MATERIAL Y METODOS

Se realizaron 6 muestreos en la zona limnética del lago, en una estacién central localizada
en la parte profunda (62 m, ver Fig. 1). En cada ocasion se tomaren 5 muestras en las siguientes
profundidades: 0.5, 10, 20, 30 y 40 m considerando abarcar la totalidad de la profundidad de
la zona fdtica del lago. Las imuestras fueron de 50 ml obtenidas mediante una botella Van Dorn
de 5 I de capacidad. Las muestras se vaciaron en frascos dmbar de 75 ml y se fijaron
inmediatamente con formol hasta una concentracion final de 2%. Las fechas en que se realizaron
los muestreos fueron: 31 de marzo (antes del florecimiento), 22 de abril, 29 de abril, 6 de mayo
(durante el florecimiento), 26 de junio y 9 de septiembre de 1995 (después del florecimiento).

CARACTERIZACION AMBIENTAL

En cada muestreo se midieron in situ perfiles verticales de las siguientes variables:
temperatura del agua, pH, oxigeno disuelto, % de saturacién de oxigeno, conductividad
especifica estandarizada a 25 °C (K.}, salinidad (SDT) y potencial rédox (E,) utilizando una
sonda multiparimetro marca Hydrolab modelo Datasonde 3 equipada con un Surveyor 3.
Ademds, en las mismas profundidades en donde se tomaron las muestras bacteriologicas se
obtuvieron muestras de 4 | de agua que fueron mantenidas en refrigeracién (4 °C) hasta su
procesado en el laboratorio para fa medida de concentraciones de nutrimentos y de ¢lorofila a.

TRABAIO DE LABORATQRIOQ

Tres litros de esta muestra se usaron para medir la concentracién de ciorofila a mediante
espectrofotometria y usando metanol en frio (4 °C) como extracior (Marker et al. 1980)). El
resto del agua se empled para medir, mediante un laboratorio portitii HACH modelo
DREL/2000 las concentraciones de los siguientes nutrimentos: N-NH, (método de Nessler), N-
NO, (Método del NiriVer 3), N-NO, {Méwdo del NitraVer 5) y fésforo reactivo disuelo
(PO,+3, méiodo del FosVer) (HACH 1993)

La cuenta de bacterias planctdnicas en la columna de agua del Lago de Alchichica se
realizé mediante la técnica de epifivorescencia utilizando el flurocromo DAPE (4°6-diamino-2
fenilindol) (Porter y Feig 1980) con ligeras modificaciones que se explican posteriormente. La
tincion de fluorescencia (DAPI) es una tincidn altamente especifica para ADN, es usada como
una prueba citoquimica para ADN nuclear, mitocondrial, cloroplastos y para ADN presentes en
niveles indetectables (Porter y Feig 1980). La fluorescencia DAPI provee cuenias de bacterias
s exactas en apuas ricas en materia organica, ¢ incrementa el tiempo permitido para almacenar
muestras y contarlas, Como puede verse en la Fig. 3, la distincion y cuatificacion de las
bacterias por este método resulta sencilla.

La tincién y cuenta dz las bacterias se realizé de la siguiente forma:
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Figura 3. Imagen al microscopio de bacterias tefiidas con
DAPI e iluminadas con epifluorescencia (1250 %)

Se tomaron filtros Millipore de 0.22 um de apertura de poro (Tipo GS, 47 mm de
didmetro) y se recortaron hasta un didmetro de 13 mm para posteriormente tefiirse con negro
clorazol disuelto en agua durante un periodo de mis de 12 horas. Al cabo de este lapso los
filtros se enjuagaron con agua destilada y se dejaron secar. Posteriormente se colocod un filtro
en un porafiltros tipp Swinnex (Millipore) de 13 mm de didmetro y con una jeringa se filtrd un
volumen de 20 ml de muestra. Cuando quedaba en la jeringa un volumen de aproximadamente
2 ml se agregaron 0.2 ml de una solucién de DAPI de concentracién 0.1 gg ml* y se permitio
que reaccionara durante un periode de 5 min (Porter y Feig 1980). Una vez transcurrido el
periodo se concluyé con el filtrado y se sacd el filtro del portafiltros colocandole sobre un
portaobjetos para que se secara. Una vez seco, se depositd una gota de aceite de inmersion sobre
un portaobjetos, sobre ella el filtro, otra gota de aceite de inmersién y un cubreobjetos quedando
lista la muestra para su observacién al microscopio.

Fara observar y contar el nimero de bacterias se utilizé un Fotomicroscopio 111 marca
Zeiss equipade con luz ultravioleta y un juego de filtros G365 FT395 LLP420, a un aumenio de
1250X. Las bacterias se contaron en un minimo de 40 campos o 400 bacterias en 1otal con lo
cual se logrd un intervalo de confianza para la media de + 10% (Wetzel y Likens 1979), Las
bacterias se diferenciaron de acuerdo con su forma y tamafio. Se tomaron fotografias {Fig. 3)
que fueron posteriormente utilizadas para realizar medidas exactas de las bacterias y poder
realizar la estimaci6n dei biovolumen mediante la aproximacién de la forma de los cocos a una
esfera y de los bacilos a un cilindro. El factor de transformacién de biovolumen a biomasa en
forma de fg de carbono por célula se realizé de acuerdo con la férmula de Norland (1993 citado
en Simeck ef al, 1996): C = 120 x V*7

Posteriormente se realizo un andlisis grafico de los resultados de las variables y de las
cuentas de bacterias. Para establecer relaciones entre las variable ambientales y las densidades
bacterianas se realizd un andlisis de correlacién multivariado empleando el coeficienie de
correlacién de Pearson mediante el paquete estadistico Statgraphics version 5.0 (1991). Los datos
de las variables fueron transformados a valores de log (n) {temperatura, K,5, OD, % saturacion
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de oxigeno y clorofila a) o log (n + 1) (N-NH,, N-NOQ,, N-NQ, y P-PQ,}). Al pH énicamente
se le restaron 7 unidades a todos los valores.
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RESULTADOS Y DISCUSION
PARAMETROS FISICOS Y QUIMICOS
PERFILES DE TEMPERATURA Y OXiGENO DISUELTO

Los procesos de estratificaci6n térmica y circulacion del agua en los lagos son de
fundamental importancia para numerosos procesos fisicos, quimicos y biolégicos que ocurren
en ellos (Margalef 1983). En el caso del Lago de Alchichica esta aseveracion se cumple
claramente.

Perfiles de emperatura del agua.

Este pardmetro esti influenciado por la hora de muestreo y las caracteristicas propias de
cada estacion, como son condiciones climéticas y la profundidad. En el presente estudio todos
los muestreos se realizaron enire las 9:00 y las 12:00 horas, por lo que las condiciones de hora
del dia fueron similares.

La variacién de la temperatura se comportd estacionalmente. En el mes de marzo, al final
de la época de frio y sequia, el intervalo de temperatura regisirado a lo largo de la columna de
agua varid entre 15.2 (fondo) y 18.7 °C (superficie). La temperatura de la zona superficial se
incrementé durante abril y mayo (19.0 -19.8 °C) y el aumento continué hasta alcanzar el valer
méximo en €l mes de junio (20.0 °C), ya en la época cilida y lluviosa. En septiembre, al final
del verano, la temperatura méxima presentd un ligero descenso (19.5 °C). En coniraste, la
temperatura de la parte més profunda varié muy poco, manteniéndose muy cercana a los 15 °C
durante todo el periodo estudiado.

La temperatura del agua presenté una variacién de 5 °C, diferencia que fue suficiente
para causar una estratificacion térmica durante una parte del apso estudiado. En marzo, el lago
se encuentra al final del periodo de circulacién que ocurre durante la época fria del ano (A.
Lugo, com. pers). La diferencia de temperatura es todavia muy pequeiia y la estratificacién
térmica no existe. Durante los muestreos de abril y mayo, aunque la diferencia de temperatura
entre 1a parte superficial y la del fondo se incrementé, puede considerarse que la estratificacion
es todavia incipienie. Para finales de junio ya se puede observar una estratificacién mucho mds
marcada y en septiembre la estratificacidn es muy clara {(Graf.1 )

Durante la época de estratificacidn el epilimnion abarcé desde la superficie hasta
aproximadamenie 25 m de profundidad. El metalimnion, considerado como la capa donde se
presentaron las mayores diferencias de temperatura por metro de profundidad {es decir, la
termocling), se encontré a partir de los 25 y hasta los 30 m de profundidad.

El pawrdn de circulacion del Lago de Alchichica sdlo fue reconocido recientemente. En

su articulo de 1984 Arredondo et al. consideran que Alchichica es un lago polimiclico que se
estratifica y circula varias veces al afio. Lo mismo opinan Diaz y Guerra (1979). Sin
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embargo, Garzdn (1990) afirma que Alchichica es un lago monomictico célido y este punto de
vista es confirmado por los datos de Lugo er 2/.{1998). Los datos del presente estudio, aunque
no abarcan un ciclo anual, también coinciden en sefialar la presencia de una estratificacidn
estable y permanente a partir de la mitad de la época cilida y lluviosa y un posible periodo de
circulacién durante la época seca y fria del aiio.

Perfiles de oxigeno disuelto.

En las aguas estratificadas, ¢l movimiento vertical de los solutos y de los gases a través
de 1a termoclina es muy lento. Como resultado, los nutrimentos orginicos ¢ inorganicos,
liberados por la descomposicién bajo la termeclina no retornan a la zona eufética para mantener
la produccidn primaria mientras perdura la estratificacién. Al mismo tiempo, 1a descomposicién
de la materia orginica en las aguas profundas puede dar lugar a una disminucion de oxigeno
disuelte (OD) incluso 1a anoxia y acumulacién de productos de fermentacidn. y de H,S.

En general, se considera que la presencia de un hipolimnion anoxico durante el verano
es caracteristico de los lagos eutréficos templados, relativamente poco profundos y ricos en
nutrimentos. También se considera que en los tagos oligoirdficos (poco nutridos) la produccién
es limitada por la baja disposicién de los nutrimentos y no se produce un hipolimnion anéxico
(Wetzel 1981).

La reincorporacion de los nutrimentos a la zona eufética tiene lugar cuando el paulatino
enfriamiento de la capa superficial durante la época fria del afio causa la desaparicién de la
estratificacion y con frecuencia se revela por el florecimiento de las algas, principalmente cuando
los nutrimentos se encuentran disponibles. El Lago de Alchichica es especialmente interesante
debido a2 que a pesar de que muchas de sus caracteristicas (elevada profundidad, alta
transparencia, bajos nimeros de algas) corresponden con las de un ambiente oligotréfico durante
la mayor parte del tiempo, en el lapso de una corta temporada del afio sus caracteristicas
cambian dramdticamente: la transparencia disminuye notablemente y se incrementan
considerablemente los nimeros fitoplanctonicos. Al parecer, esta época tiene un efecto posierior
en la generacion de un hipolimnion anéxico durante la estratificacién anual,

Los lagos atalasohalines presentan una capacidad disminuida para la disoluci6n de gases
conforme se incrementa la salinidad, es decir, la saturacién ocurre a més bajas concentraciones
a una temperaiura dada. Esta concentracidn también varia con relacidn a la fotosintesis de las
algas, la descomposicion orgédnica, la temperatura del agua y la accién del viento {Alcocer
1995). Entre los gases, el oxigeno es esencial para el metabolismo de todos los organismos
acudficos que presentan una respiracion aerobia. Las propiedades de solubilidad y, sobre wdo.
la distribucién del oxigeno en los lagos son esenciales para comprender la distribucion. el
comportamiento y el crecimiento fisiolégico de los organismos acuiticos.

Los aportes de oxigeno disuelto procedentes de la aimésfera y de los procesos

fotosintéticos y la distribucién hidromecanica del oxigeno.tienden a ser compensados por el
metabolismo de consumo. La proporcidn de utilizacién de oxigeno con respecto a su sintesis y
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el establecimiento de una bomba de oxigeno, permiten una evatuacidn efectiva del metabolismo
del lago como un todo.(Margalef 1983).

Por otro lado, el % de saturacion de OD expresa el porcentaje de oxigeno presente con
respecto al méximo que puede disolverse en un cuerpo de agua de acuerdo con las condiciones
de altitud, temperatura y salinidad (Wewzel y Likens 1979).

En relacién con el OD, en el Lago de Alchichica y durante el periodo estudiado varié
entre 0 y 9 mg I'. Los valores mas elevados se midieron en la parte superficial del lago,
correspondiente a la zona fotica, mientras que en 1a parte profunda el OD estuvo ausente durante
5 de los 6 muestreos. En marzo, el OD estuvo presente en toda !a columna de agua, aunque en
la parte més profunda (> 60 m) las concentraciones fueron inferiores a 1 mg 1. El valor
maximo en este mes (7 mg I'") se midié a los 6 m de profundidad. Durante los muestreos de
abrit, la concentracién de OD se incrementd debido a la presencia de un florecimiento de
cianobacterias, los valores miximos medidos fueron de 8.2 mg I (3 m, abril 22) y 7.8 mg I
(5 m, abrii 29). Durante el muestro del 6 de mayo el florecimiento de cianobacterias habia

pricticamente concluido y esto se reflejé en una considerable disminucién del miximo observado
(6.6 mg 1!, 3 m).

El mes con mayor cantidad de OD es abril, sobre todo el primer muesireo,con 8 mg 17,
entre los 0.5 y 10m, que es Ja zona donde se desarrolla el florecimiento aigal y donde la
actividad fotosintética es mayor. Este muestreo corresponde al inicio de dicho florecimiento.

Por otro lado, las condiciones andxicas (OD < 1 mg I"', Nirnberg 1995} van aumeniando
a través del tiempo debido a la oxidacidn que se da por parte de las bacterias para descomponer
la materia orginica sedimentada principalmente. En marzo dichas condiciones se presentan a
partir de los 60 m, en abril 22 a partir de los 55 m, en abril 29 y en mayo a partir de los 50 m,
y en junio y septiembre, cuando la estratificacién érmica es mds marcada, aproximadamenté a
partir de los 30 m (Graf.1 )

Las condiciones de anoxia parecen ser causadas por la gran cantidad de materia organica
generada durante el florecimiento de cianobacterias. Las cianobacterias muertas se convierten
en materia orgdnica demandante de oxigeno para su descemposicidn ¢ inician su sedimentacion
hacia |a parte profunda del lago. La dificultad de paso del OD a través del metalimnion duranie
la época de estratificacion es otro factor que determina la ausencia de oxigeno en la parte mis
profunda del lago durante una parte del afio.

En relacion con el porcentaje de saturacion de oxigeno, los valores presentan un
comportamiento fuertemente relacionado con la concentracion de OD. La saturacion de oxigeno
en Alchichica siempre fue menor al 100%. Los valores observados oscilaron entre 0 y 93%. Los
valores més altos se midieron en el muestreo de abril 22, durante el maximo florecimiento, entre
los 3 y 4 m de profundidad. En el resto de los muestreos el porciento de sawracién disminuy6
a valores generalmente inferiores al 80% en la zona superficial y de 0 a 20% en la capa
profunda. Los valores de subsaturacién parecen estar relacionados con la baja produccién
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primaria que predomina en el lago. De acuerdo con Wetzel (1981) valores ligeramente por
debajo o por encima de la saturacién pueden considerarse como normales en cuerpos de agua
oligotréficos. Diaz y Guerra (1979) determinaron que el % de saturacién de oxigeno en
Alchichica varié entre 33 y 82 %, lo cual aparentemente significa que no encontraron
condiciones anéxicas en el lago. Sin embargo, en un trabajo realizado en la misma época,
Arredondo er al. (1984) si mencionan la presencia de condiciones andxicas en la parte profunda
del lago.

pH

El pH determina la acidez o basicidad en un cuerpo de agua. Los valores elevados de este
parametro pueden deberse a la presencia de altas concentraciones de sustancias basicas o también
a la actividad fotosintética de las algas, que, al consumir biéxido de carbono disuelto en el agua,
provocan que el equilibrio CO,-bicarbonatos-carbonatos, se desplace hacia el lado de los
bicarbonatos y carbonatos, aumentando el pH. Esto ocurre especialmente en aguas con baja

reserva alcalina que presentan una reducida capacidad de amortiguamiento de los cambios del
pH (Wetzel 1981).

A lo largo del estudio, el intervalo de pH
variacién del pH en el Lago de Alchichica fue o
de 8.8 a 9.4 (Grif. 2) indicando en todo 93 ]
momenio la presencia de condiciones basicas - ;
y considerdindose que la variacion, de &1 D !
aproximadamente media unidad de pH, fue o
moderada. En el mes de marzo, antes del =
florecimiento, los valores ascilaron entre 9.1 ar
y 9.2. En los muestreos de abrit y mayo,
realizados durante el florecimiento algal, los L T T T R
valores se incrementaron ligeramente vy 1908
variaron entre 9.3 y 9.4 . En los meses de Grif. 2 Inarvalos de variacién del pH por muestreo.
junio y septiembre, cuando el florecimiento
habia desaparecido, el intervalo de pH descendié a valores entre 8.8 y 8.9 (Graf. 2).

La explicacion de esta variacion puede encontrarse en el efecto del florecimiento algal.
Durante marzo los valores fueron elevados debido a la presencia de la fase final del
florecimiento de invierno. En abril y mayo se observaron los valores mis altos del estudio
causados por la intensa actividad fotosintética del florecimiento de Nodularia. A pesar del fuerie
consumo de biéxido de carbono durante el florecimiento el aumento det pH es pequeiio debido
a la elevada alcalinidad del agua del lago (Arredondo er al. 1984, Vilaclara er al. 1993). En los
muestreos de junio y septiembre, ya desaparecido el florecimiento, la actividad fotosiniética
disminuyd y lo mismo ocurrié con el pH.

El intervalo de pH medido en el presente estudio fue un poco mas variable que el
presentado en el trabajo de Garzdn (1990) y en el de Vilaclara e al. {1993) quienes informan
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de valores de pH en la columna de agua de 9+0.1 Valores muy parecidos midieron Diaz y
Guerra {1979) quienes encontraron un intervalo de 9.0 a 9.2. Sin embargo, otros trabajos
informan de intervalos mis amplios como el de Arredondo et al. (1984) quienes midieron pH
entre 8.5 y 9.9, el de Ramirez-Garcia y Novelo, en el cual el intervalo fue de 8.7 2 9.1 o el de
C.F.E. (1960} que encontrd valores desde 8.1 hasta 10.0. El intervalo de pH en el presente
estudio corresponde con la parte media del intervalo medido por lo autores mencionados.

POTENCIAL REDOX

El potencial redox (E,) es una variable relacionada con los efectos de un desequilibrio
por el acimulo de materia orgdnica en los sistemas acudticos. Es una medida del estado de
axido-reduccion de los materiales disueltos en una muesira de agua, es decir, es una medida de
fas ganancias en electrones o en hidrégenos;o a la pérdida de oxipenos (reduccién) o viceversa
(oxidacién) de los materiales del agua. Da una medida de la energia contenida en el agua en
forma de enlaces entre dtomos y moléculas (Seki 1982).

El E, 1edrico en el agua varia entre +800 y 400 mV. Esta variable estd relacionada con el pH
y con la concentracidn de oxigeno disuelto. El E, disminuye 5% mV por cada unidad que
aumenta el pH y el valor de esta variable cuando el pH es 7 y el oxigeno disuelto O, es de +
200 mV (Jorgensen 1989).

Los valores de E, referidos al electrédo de hidrégeno medidos en Alchichica variaron entre 389
y 139 mV. Esto se relaciond con condiciones cercanas a la saturacion de oxigeno en la superficie
del lago durante el florecimiento de cianobacterias y condiciones de anoxia en la parte profunda
del lago, especialmente en junio y septiembre, meses de estratificacion térmica {Graf. 3). La
literatura indica que cuando se alcanzan valores de + 100 se inicia fa desnitrificacién. A pesar
de que el valor minimo en la capa de agua ubicada sobre el fondo fue de + 139 mV se notd en
las muestras profundas la presencia de sulfuro de hidrogeno, cuando tedricamente se requieren
valores de E, de -100 mV para que ocurra la reduccidn de los sulfatos a sulfuro de hidrégenc.
La explicacion més sencilia consiste en pensar que en el interior dei sedimento el E, es menor
y se alcanzan los valores requeridos para la producciéon bacteriana del H,S, el cual se difunde
hacia el agua (Jorgensen 1989).

CONDUCTIVIDAD ESPECIFICA A 25 °C (K,,)

La conductividad es una expresién numérica que representa la habilidad de una solucidn
para conducir la corriente eléctrica, !a cual depende de los iones presentes asi como de su
concentracién total, valencia, movilidad, concentracién relativa y la temperatura de medida
(A.P.H.A. et al. 1985).

La conductividad especifica del agua a 25 °C en Alchichica durante los muestreos varié entre
13 350 y 14 180 uS cm’, valores que indican una cantidad elevada de sales en el lago en

relacion al agua dulce; las fluctuaciones en la K, a lo largo del periodo de estedio pueden
considerarse moderadas.
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El mes con la K,; mis elevada fue

septiembre, dende se alcanzaron valores K2S (St}
ligeramente superiores a los 14 000 uS cm” 14.400
a partir de los 25 m de profundidad. Los 14200

menores valores de K, se presentaron en el 14,000

muestreo del 29 de abril cuando el intervalo 15800
de variacion fue de 13 350 a 13 860 xS cm. 12500 D |:|

En los otros cuatro muestreos la variacién de

la conductividad fue muy parecida y oscilé 12400

entre 13 400 y 13 900 pS em™ (Graf.4) 18200

Arredondo er al. (1984) mencionan que ia K,, R DRz ABRzs WAY  mN SEP
en Alchichica alcanza valores de hasta 10 000 1955

pmhos cm™ (esto es 10 000 uS cm™), valor |Grcs 4. intevaios ce vanseisn de ta conductividad por musstres.
que es inferior a los medidos en este estudio.
Por otra parte, C.F.E. (1960) presenta datos de conductividad especifica para muestras de
Alchichica (aunque no menciona a que temperatura estin expresados) que varian entre 11 §20
y 13 700 gmhos cm™. Vilaclara er al.(1983) mideron una K,, promedio de 13 000 xS cm™, que
concuerda bastante con fas medidas de este estudio.

El incremento en Ja conductividad del lago que parece haber ocurride en estos dltimos
afos puede estar asociado a la disminucién que se ha observado en el volumen de Alchichica y
de los otros axalapazcos de Puebla y que se atribuye fundamentalmente a |a sobreexplotacion del
acuifero de la Cuenca de Orientai {(Alcocer y Escobar 1990, Alcocer et al. 1998).

La salinidad del agua de Alchichica fue calculada a partir de los valores de conductividad
mediante Ia aplicacidn de un factor obtenido de los dates de conductividad promedio y s6lidos
disuelios totales promedio que presentan Vilaclara et af. (1993) segtin lo propuesto en A.P.H.A.
et al. (1985). De acuerdo con esta aproximacion los valores de salinidad del agua del Lago de
Alchichica variaron entre 8.7y 9.3 g I

Williams (1964) considera que son lagos salinos todos aquellos cuya salinidad es mayor
a3 g 1", Hammer er al.(1990) clasifican a los lagos salinos de acuerdo con su concentracidn de
sales; segin estos autores, los lagos hiposalinos son aquellos cuya concentracion salina es >3
<20 g I'* intervalo dentro del cual se encuentran los valores de salinidad de Alchichica.

Los valores de salinidad medidos en este estudio fueron més elevados que los de
Arredondo er al. (1984}, quienes sefialan que ia salinidad de Alchichica es de 7.1%e (un
aparente error tipografico dice 7.1 %), aunque parece ser un dato no medido directamente por
ellos. Alvarez (1950) midid la cantidad de sélidos disueltos totales y obtuvo un resultado de
8237.6 ppm. Diaz y Guerra (1979) presentan valores de salinidad para Alchichica de entre 5.5
y 10 %o aunque no mencionan mediante qué método fueron obtenidos. Vilaclara er al. {(1993)
también midieron la concentracién de sdlidos disueltos totales y encontraron valores de 8.5 +
0.2 g ', mientras que Ramirez-Garcia y Virquez-Gutiérrez (1989) calcularen la salinidad
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mediante la suma de cationes y aniones y obtuvieron un resultado alto de 14.03 ¢ Kg™: los
valores de s6lidos disueltos totales obtenidos por Alvarez (1950) y Vilaclara et al. (1993) son
indicativos de que los datos obtenidos en el presente estudio se aproximan bastante a la realidad.

La salinidad del Lago de Alchichica, si bien no es muy elevada comparada con la medida
en otros lagos salinos del mundo (hasta 300 g I'') se encuentra dentro del intervalo que de
acuerdo con el estudio de Williams et al. {1990) presenta la mayor influencia adversa sobre la
riqueza especifica que habita los cuerpos de agua.

NUTRIMENTOS
NITROGENG COMO AMONIACQ (N-NH,)

El amoniaco (NH,) es una de las formas mis comunes en que es eliminado el nitrégeno
excedente del metabolismo de muchos organismos acudticos. Sin embargo, la principal fuente
de amoniaco hacia el agua es el generado durante la descomposcidn de la materia orgénica por
las bacterias heterdtrofas (Wetzel 1981). Una vez en el agua el amonfaco es ripidamente
ionizado a i6n amonio (NH,*). El nitrégeno contenido en et amonio puede ser utilizado como
nutrimento por algunas algas.

Dentro de los organismos, el nitr6geno fijado y el asimilado en forma de nitrato o de
amonio sufren una aminacidn, convirtiéndose en compuestos orgdnicos nitrogenados. Bajo
condiciones de aerobiosis, el amonio es, en su mayor parte, oxidado antes que el nitrato,
produciéndose la iiberacién concomitante de energia libre, que es usada por las bacterias
nitrificantes para la descomposicién de los compuestos orgdnicos. Muchas bacterias utilizan.
preferentemente oxigeno, nitritos y nitratos como aceptores de hidrégeno.

Las concentraciones de N-NH; en el Lago de Alchichica variaron entre 0.01 mg i
* (medidos el 29 de abrii a una profundidad de 0.5m), hasta 0.67 mg I"' (el & de septiembre a los
60 ™). Segin Wewzel (1981), las concentraciones de N-NH, en las aguas naturales no
contaminadas varian entre 0 y 5 mg I"' (entre G y 3.9 mg 1! como N-NH,), encontrindose los
valores de Alchichica dentro de este intervalo.

La variacién temporal y vertical de las concentraciones de N-NH, en el Lago de
Alchichica fue la siguiente: en el mes de marzo se encontraron valores elevados que oscilaron
entre 0.22 (10 m) y 0.5t mg I"' (50 m}. En el muestreo del 22 de abril, cuando el florecimiento
de cianobacterias estaba en su nivel mdximo, se observaron también las concentraciones globales
mis elevadas de nitrégeno amoniacai en la columna de agua (0.31-0.65 mg I}, probablemente
asociadas con la descomposicion bacteriana de los exudados de materia organica de las
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cianpbacterias(Graf. 5).

Para el muestreo del 29 de abril el florecimiento ya estd en una fase final y las
concentraciones de nitr6geno amoniacal muestran un inicio de estratificacién con bajas
concentraciones en la zona superficial (<0.15 mg ') y concentraciones mas elevadas a partir
de los 40 m (0.2-0.48 mg I''). Estos valores mis elevados en la capa profunda se deben al inicio
de la descomposicién de las cianobacterias muertas.

Una semana después {mayo 6) el florecimiento practicamente ha finalizado y quizd como
un reflejo de la descomposicién de las cianobacterias las concentraciones de nitrégeno amoniacal
se incrementan en toda la columna de agua (0.17-0.56 mg I''). Sin embargo, las concentraciones
en la capa profunda siguen siendo mayores que en la zona superficial.

En el mes de junio, con una estratificacion térmica y de oxigeno mucho més marcada y
ya sin [a influencia del florecimiento de cianobacterias, la estratificacion del nitrégeno amoniacal
es también muy evidente. Los valores (<0.16 mg I') en los primeros 30 metros son
considerablemente menores que los de 1a capa anbxica profunda (0.48-0.55 mg I"). Esta misma
situacién se mantuve en et mes de septiembre cuando, con excepeitn de la zona superficial que
presentd un valor elevado (0.45 mg I''), el resto de las profundidades hasta los 30 m wvieron
concentraciones muy bajas (0.07-0.13 mg 1'). En cambio, Ia concentraci6n en la capa profunda
se incrementé (0.27-0.67 mg I') como consecuencia de unas condiciones cada vez mis en
ausencia de oxigeno que favorecen la generacién de amoniaco (Wetzel 1981).

Segin el esquema generalizado que presenta Wetzel (1981) del comportamiento de las
concentraciones de nirégeno amoniacal en los lagos, Alchichica se comporta de manera mis
parecida a un lago eutréfico que a uno oligotréfico. La estratificacién del nitrogeno amoniacal
es tipica de lagos eutréficos con hipolimnion andxico. En el caso de Alchichica, la materia
orginica generada durante el florecimiento algal genera las condiciones andxicas en ¢l fondo que
favorecen la liberacién de nitrégeno amoniacal por Ja accién de las bacterias anaerobias.

NITROGENO COMO NITRITOS (N-NO,)

Los nitritos son una forma de transicién entre ef amonio y los nitratos y su formacion
se debe fundamentalmente. a ta accién de las bacterias nitrificanies como las pertenecientes al
género Nitrosomonas. Las concentraciones de este compuesto en los ambientes acuiticos son
bajas, variando entre 0 y 0.01 mg 17 (Wetzel 1981).

En Alchichica los valotes de N-NQ, fueron generalmente bajos, variando entre 0 y7Tugl'

Durante el mes de marzo los valores en casi toda la columna de agua fueron de 3 ug 1, no
detectandose nitritos a los 30 m de profundidad. En abril 22, durante el florecimiento. los
nitritos mantuvieron su concentracion pero se observé un ligero pico (4 g 1) a los 50. En abril
29 el pico a los 50 m se increment6 a 6 pg I y asi se mantuvo para el muesireo de mayo. En
Junio fa concentracién de N-NO, en 1oda ia columna de agua disminuyé ligeramente y ¢l pico
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de los 50 m desaparecié. Finalmente, en septiembre, ya con una estratificacién muy marcada,
se midié la mayor concentracién de nitritos (7 pg 1) a2 una profundidad de 40 m. Margalef
(1983) sefiala que en el mar es comiin encontrar un pico de nitritos 2 tos 100 m de profundidad.
En la mayor parte de las 4reas marinas estratificadas se presenta un notable maximo de nitrito
por debajo de la zona fética, debido a que, cuando el fitoplancton vivo se sedimenta y pasa de
capas iluminadas con baja concentracidn de compuestos de nitrogeno a capas sin luz y ricas en
nitratos las células absorben nitrato e inician su reduccin con la energia disponible , que no
puede pasar de la forma de nitrito , que ya no se asimila sino que se excreta al medio.El mismo
efecto, repetido por una lluvia continua de células da origen a una capa de pequefio espesor ,
de metros ¥ ain de fraccién de metros, con concentraciones relativamente elevadas de nitrite.
En el mar el miximo de nitrito generalmente se encuentra alredor de los 100 m.

En esios niveles una respuesta de las células (cloroficeas) a la concentracién alta de nitratos
consiste en la ripida sintesis de clorofila a2 (cociente D /Dyes mis bajo).

Ademis, el pico de N-NO, en Alchichica, generalmente se enconird a la profundidad en donde
el potencial rédox se encontraba mis cercano a los +400 mV sefiatados por Wetzel {1981} como
el wvalor limite para que pueda ocurrir la transformaciébn bacteriana del amonio en
nitritos. (Graf.6).

NITROGENO COMOQO NITRATOS (NO,")

La mayor parte del nitrGgeno de la biGsfera proviene de la fijacion del nitrdgeno
molecular atmosférico. El ciclo constituye un proceso bioquimico en ¢l cual se produce nitrdgeno
molecular por la fijacion, asimilacién y la desnitrificacién. En los lagos el nitrdgeno es de
naturaleza microbiana: la oxidacion y la reduccién bacteriana de los compuestos de nitrdgeno
estin asociados a la asimilacion fotosintética y a su utilizacién por las algas y las planias
acudticas.El niirégeno es uno de los principales elementos del protoplasma celular de los
organismos, junto con el fosforo, el carbono y el hidrdégeno, constituye un importante nutriente
de las aguas dulces (Werzel 1981).

La concentracién de N-NO, en Alchichica fluctud entre 0.05 y 0.58 mg 1" (Graf. 7). La
concentracion promedio mas elevada en columna de agua se cuantificd durante los muestreos de
abril, en donde el florecimiento de Nodularia spumigena fue mas notorio. En los muestreos de
junio y septiembre, las concentraciones fueron considerablemente menores en toda la columna.

La evidencia indica que las concentraciones mas elevadas de N-NQ, estin relacionadas
con el florecimiento de Nodularia spumigena, cianobacteria fijadora de nitrdgeno atmosférico.
Cuando el florecimiento desaparece, gradualmente disminuye la concentracidn de nitrégeno en
forma de nitratos y se convierte €n nitritos.

Wetzel (1981) sefala que las concentraciones de N-NO; en las aguas dulces no contaminadas

pueden variar entre 0 y 10 mg 1, por lo que las concentraciones medidas en este estudio pueden
considerarse bajas. Sin embargo, Garzén (199()) midé concentraciones atin menores pues el valor
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promedio de N-NO, que midio en Alchichica fue de 0.038 mg I (con una desviacion estandar
de 0.045 mg I'V. En fuerie coniraste con estos resultados, Diaz y Guerra (1979) midieron
concentraciones de entre 0.55 y 2.18 mg 1™

ORTOFOSFATOS DISUELTOS (PG,

Los ortofosfatos son la forma de fosforo mds facilmente asimilable por las algas
(Margalef 1983}, por lo que su medida es un indicador importante de la capacidad de produccion
que puede tener un cuerpo de agua.

Las concentraciones de PO, disueltos medidos en el presente estudio variaron desdeno
detectables {es decir < (.01 mg I} hasta 1.36 mg |"'. Estos valores son muy variables y se
encuentran dentro de! dmbito sefialado por Weizel (1981) para las aguas dulces que varian entre
! pg ' hasta 200 mg 1" en lagos salinos. Considerando que Alchichica es un lage hiposalino
puede explicarse la presencia temporal de concentraciones relativamente elevadas de PQ,.
Garzdn {1990) encontrd un valor promedio para la columna de agua de Alchichica de 0.261 mg
I de PO, (0.087 mg I'' como P-PQ,). Diaz y Guerra (1979) encontraron concentraciones de
ortofosfatos en Alchichica de entre 0.03 y 0.84 mg I,

La concentracidn de ortofosfalos mostré una clara variacion temporal y vertical (Grif.8).
En el muestreo de marzo los valores a lo largo de toda 1a columna de agua son muy bajos (0.03-
0.12 mg "), pero para el muestreo del 22 de abril los valores se incrementaron hasta alcanzar
los maximos (0.05-1.36 mg 1"} durame el pico del crecimienio del florecimiento de
cianobacterias. Durante este muestreo los valores més alios (0.42-1.36 mg I"') se asociaron con
la zona fética, hasta los 30 m de profundidad. Una semana mads tarde, cuando el florecimiento
empieza a declinar, los PO, disueltos disminuyen su concentracién (0.03-0.725 mg I'') y las
concentraciones mas altas se observaron en el nivel superficial y en ¢l nivel mas profundo,
siendo menores las concentraciones en el resto de ia columna. El 6 de mayo, cuando el
florecimiento pricticamente habia desaparecido, nuevamente se incrementd ka concentracion de
orwofosfatos (0.04-0.94 mg 1) en practicamente toda 1a columna de agua con la « xcepcidn de
fa superficie y el nivel de 40 m. En el mes de junio, ya con el lago estratificado t-rmicamenie
la concentracion de fésforo disminuyé considerablemente (0.01-0.3 mg 1"} y también mostré una
estratificacién vertical. Las concentractones menores (0.01-0.09 mg ') se miileron en el
epilimnion y a partir de los 30 m de profundidad las concentraciones se incrementaron
nowblemente (0.12-0.3 mg I}, Este mismo panorama, pero acentuado, se encontré en el mes
de septiembre en donde las concentraciones en ¢l epilimnion fueron notablemente menores (No
detectable-0.01 mg 1"') que en el muestreo anterior y las concentraciones en el hipolimnion,
ahora considerado a partir de fos 40 m, se incrementaron (0. 12-0.44 mg 17).

Es claro que la variaci6n de la relacion entre nittdgeno y fésforo desempena una funcion
de gran importancia en la dindmica bioldgica del Lago de Alchichica. El valor de la relacién
NQ/PO, indica qué elemento es el limitante. Valores inferiores a 7 denotan limitacién por
nitrégeno mientras que valores superiores a 7 indican que el nutrimento limitante es el {6sforo
{Garzdén 1990). Durante ¢l muestro de marzo todos {0s valores de 1a relacién (14 a 36) fueron
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superiores a 7 sefialando al fésforo como limitante. Durante abril y mayo las concentraciones

de fosfatos fueron elevadas. Esto produce un desquilibrio en la relacién N:P y favorece la
proliferacién de cianobacterias capaces de fijar nitrdgeno atmosférico, que presentan ventajas
competitivas cuando el nitrégeno es el elemento limitante, permitiendo el surgimiento del
florecimiento de cianobacterias que ocurre en Alchichica. Durante los muestreos de abril y mayo
los valores de la relacién NO, /PQ, fueron generalmente menores a 7 (intervalo de 1.3 a 4.3},
sefalando al nitrégeno como el elemento limitante. A partir del muestrec de junio la mayoria
de los valores de la relacién aumentaron considerablemente y pasaron a ser mayores de 7
(intervalo 13.2 a 66), indicando que el fésforo es el elemento limitante durante la época de
estratificacién.

CLOROFILA a.

La determinacién de clorofila @ permite la aproximacién de la biomasa fitoplancténica,
la clorofila @ se encuentra presente en todes los organismos fitoplancténicos aunque la
proporcidn es variable dependiendo del grupo taxondmico de que se trate.

Las concentraciones de clorofila a en Alchichia variaron entre Q y 35 ug 1" (Graf.9). El
valor mAximo se asocid con la presencia del florecimiento de cianobacterias, mientras que los
valores més bajos se encontraron en el hipolimnion durante la época de estratificacién (junio-
septiembre)}. Si se considera el promedic ponderado (es decir el promedio considerando el grosor
de cada estrato) de concentracion en toda la columna de agua los valores de clorofila @ variaron
entre 2 (junio) y 8 (abril 22} ug 1. El valor miximo estd por encima de {os 5 pg | que segin
Margalef (1983) separan a las aguas oligotroficas de las eutrdficas. Sin embargo, debe
considerarse que durante cuatro (abril 29, mayo, junio y septiembre) de los seis muestreos
realizados la concentracién promedio de clorofila @ en Alchichica estuvo por debajo de los 5 ug
I, Por lo anterior, ¢l lago puede considerarse como oligotr6fico con tendencia hacia la
mesotrofia. A esta misma conclusion llegd Garzén (1990}, después de su andlisis de nutrimentos
y clorofila g en Alchichica.

Verticalmente la distribucitn de la clorofita @ mostrd bastante heterogeneidad (Graf. 9)
Durante marzo los valores mas altos se midieron entre los 30 y 40 m de profundidad. En abril
22, como consecuencia det florecimiento de Nodularia spumigena y debido a que esta
ciangbacteria tiene la capacidad de producir vacuolas de gas para regular su flotacién, el pico
de clorofila ¢ se midié a los 0.5 m mientras que el resto de la columna de agua presenté
concemtraciones bastante inferiores. A partir de este momento, la clorofila a disminuyé en toda
la columna de agua y durante los meses de estratificacién el valor més elevado se presemd en
el inicio del metalimnion (aproximadamente a los 30 m de profundidad),

Los valores de clorofila medidos por Garzén (1990) en ta columna de agua de
Alchichicha fueron de 6 1 6 ug I (media + desv. estindar). También este autor muestred
durante ¢! florecimiento del lago y menciona que midié concentraciones de clorofila a superiores
a los 30 ug I'' en ese lapso. Estos resultados concuerdan con los intervalos de clorofila a
medidos en el presente estudio.
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En conclusién, las concentraciones de nutrimentos y de clorofila 2 indican que el Lago
de Alchichica es oligotréfico. Los intervalos de los nutrimentos y de clorofila se encuentran en
la parte baja de los intervalos dados por Wetzel (1981) para las aguas interiores del mundo.
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RESULTADOS BIOLOGICOS
DENSIDADES BACTERIANAS

Las densidad de bacterias del plancton medida en la zona limnética del Lago de
Alchichica varié entre 0.31295 y 1.63 X 1{P bacterias por ml (bac. m!?). Margalef (1983)
presenta un intervalo para los lagos oligotréficos de 100-10000 bac. ml”; sin embargo, estos
datos fueron obtenidos con técnicas antigiias y pueden considerarse poco exactos. Pero incluso
los datos modernos no son totalmente claros respecto a las abundancias bacterianas. Por ejemplo,
Simeck et al. (1996) mencionan que ¢l intervalo de densidad de bacterias en el plancton de los
cuerpos acudticos es de 1 2 § X 10* bac. ml*. En cambio, Berninger ef al. (1991} dan un
intervalo de 10° a > 10’ bac ml". Numerosos autores {ver referencias en Bird y Kalff 1984) han
sugerido que existe una relacién directa entre la densidad de bacterias y el estado tréfico de los
cuerpos de agua dulce y marino. Los cuerpos de agua mds enriquecidos albergan abundancias
bacterianas mayores.

De acuerdo con el criterio antes mencionado, los lagos oligoréficos poseen menores
densidades bacterianas. Comparado con otros lagos oligowdficos, Alchichica presentd, en
general, valores bajos de densidades bacterianas. Por ejemplo, Scavia y Laird (1987) encontraron
densidades de 0.67 a 1.04 x 10° bac ml" en el Lago Michigan (E.U.A.). Ochs er al. (1995)
midieron densidades de entre 0.5 y 7 X 10° bac ml"' en el ambién oligowréfico Lago Mirror
(E.U.A.). Macek et al. (1994) estudiaron otro de los lagos criter de la Cuenca de Oriental:
Atexcac; las densidades de bacierias que encontaron en este lago -igualmente oligowréfico pero
con la presencia temporal de un florecimiento de Nodularia spumigena- variaron enmre 0.46 y
6.54 X 1{f bac mi*. En contraste con estos resultados, Pinel-Alloul y Letarte (1993)
cuaniificaron densidades bacterianas en tres lagos oligotréficos canadienses que variaron de
2 050 a 15 350 bac ml". Lugo et al. (1998), en un estudio anual con muestreos mensuales,
encontraron que la densidad bacteriana en el Lago de Alchichica varié entre 10 y 10° bac m!”',
midiendo dos picos de densidad bacteriana asociados a dos florecimientos de fitoplancton.
Durante el resto del afio, los valores fueron méis bajos (10* bac ml"). En ambientes
ultraoligotréficos, como son los cenotes y cuevas sumergidas de Quintana Roo, Sdnchez er al.
(1998) cuantificaron densidades de bacterias que variaron de 5.8 % 10?a 8 x 10°. Como puede
observarse en ambientes ultraoligotroficos las densidades de bacterias son considerablemente mas
reducidas.

El comporiamiento estacional de la densidad de bacierias en el plancton del Lago de
Alchichica fue el siguiente (Graf. 10): durante el mes de marzo los nimeros observados fueron
bajos (0.31-0.47 x 10% y esto se atribuye a las temperaturas frias de ese mes, pues la
concentracion de nutrimentos y de algas (expresada como clorofila a) es elevada. En los dos
muestreos de abril y en mayo, cuando el florecimiento de cianobacterias estuvo en su miximo
y luego disminuyd, los valores de bacterias se incrementaron, quizd como una respuesia a la
generacidn de fuertes cantidades de materia orgdnica, primero como exudados disuelos y
después en forma de cianobacterias muertas, y a la presencia de nutrimentos fundamentales como
fasforo y nitrégeno. En el mes de junio las densidades bacterianas disminuyeron. Finalmente en
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septiembre, durante la estratificacion mis marcada, se cuantificé la mayor densidad a 30 m,
profundidad a la cual se inicia el metalimnion. En esta zona se produce, debido al cambio de
densidad, una acumulacién de materia orginica muerta y de algas vivas que favorecen el
crecimiento de las bacterias heterotrofas.

Las densidades bacterianas fueron mis elevadas en la capa superior e intermedia det lago,
correspondientes al epilimnion y metalimnion. La densidad durante el periodo de estratificacién
fue de 2 a 4 veces mayor que en la época de mezcla. La estratificaci6n permite Ja proliferacion
local de cepas adaptadas a la explotacién de las condiciones precisas de cada nivel. La mezcia
vertical perturba esta situacién y favorece a los oportunistas; por lo tanto, la densidad de
bacterias y fitoplancton es menor, la cual se debe a la diferente dependencia de la luz y a la
segregacién de materiales. La distribucién vertical y de su actividad se relaciona con el gradiente
vertical de potencial de oxidorreduccién y ambién con la luz (Margalef 1983).

Las bacterias se encontraron en dos morfotipos: cocos.y bacilos. Los cocos tyvieron
densidades que variaron desde 0.0006 hasta 1.39 x 10° bac ml"; el valor mss reducido fue
registrado en el mes de marzo a la profundidad de 10 m. La densidad de los cocos aument6 en
el mes de abril, aunque el valor mis alto se encontré en el mes de septiembre (Graf. 10).

Las densidades de bacilos fueron considerablemente menores (0.0846 a 0.836 x 10%bac
ml") y mostraron un comportamiento inverso ai de los cocos: las densidades mayores se
obtuvieron durante la época del florecimiento (abril) y las menores en la época de estratificacién
(junio y scptiembre). Este comportamiento relaciona a los bacilos con las épocas mas productivas
del lago y a los cocos con las condiciones de menor concentracion de nutrimentos y de
fitoplancton (Graf. 10)

BIOMASA BACTERIANA

Los cocos tuvieron densidades mis elevadas; sin embargo, su aporiacion a la biomasa
fue inferior, ya que ¢l biovolumen, en general, es mucho menor (ver Tabla 1). Aunque el
volumen maximo de los cocos fue parecido al volumen méximo de los bacilos, los cocos de
tamafio grande fueron muy escasos, predominando ampliamente los cocos de tamafio muy
pequedio. Lo contrario sucedi6 con los bacilos, ya que -aunque sus densidades fueron menores-
su tamano (y, en consecuencia, su biovolumen) fueron considerablemente mayores, por lo cual
su aportacion a la biomasa result6 la mis importante.

Biovolumen Biomasa
pm’ fg cél.
Valor Cocos Bacilos Cocos Bacilos
Miximo 0.51 0.56 74 79
Minimo 0.019 0.065 7 17

Tabla I. Valores minimos y miximos de biovolumen y biomasa por morfotipos bacterianos
en el Lago de Alchichica
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En relacion con el tamaiio de las bacterias, Pinel-Alloul y Letarte (1993) mencionan que
la reduccién en el tamaiio puede ser un mecanismo adaptativo a condiciones pobres en nutrientes
y también una forma de proteccidn contra el consumo por el zooplancton. En Alchichica, todas
las bacterias tuvieron longitudes inferiores a 1 um y el difmetro de los cocos oscil6 entre 0.1
y 0.3 um, mientras que la longitud de los bacilos varié entre 0.1 y 0.51 gm. De lo anterior se
infiere que las bacterias del plancton fueron muy pequefias, como ha side informado para otros
ambientes oligoudficos.

Segin Cole (1995} las bacterias de ambientes andxicos tienen tamafios mayores a las de
ambientes con oxigeno. En el presente trabajo se confirmé parcialmente esta visién pues algunas
de las bacterias de mayor tamafio se observaron  los 40 m de profundidad cuando el lago estaba
completamente estratificado (junio y septiembre} y a esa profundidad ya no existia OD. Sin
embargo, tambi€n se observaron abudame_s bactcrias pequeiias.

Durante los muestreos Ia biomasa nsmlé entre los 1.08 ugC I’ (marzoa 5 m ) y los 4.6
ugC 1" (septiembre a los 30 m}(Fig. 11). En dos de los muestreos la biomasa bacteriana aumené
considerablemente: éstos fueron en abril y septiembre. El primero coincidi6 con el florecimiento
de cianobacterias, en donde se cuantificd una biomasa méxima de 4.1 ug C I (a 30 m de -
profundidad). El otro pico, con una biomasa mixima de 4.6 ug C I* también a los 30 m. se .
presentd en el mes de septiembre cuando la estratificacién térmica fue muy marcada. La
estratificacion del agua permite la proliferacion local de cepas adaptadas a la explotacién de las
condiciones precisas de cada nivel; la mezcla vertical perturba esta situacin y favorece
especialmente a los oportunistas {Margalef 1983) - g

Los valores de biomasa bacteriana del Lago de Alchichica fueron considerablemente
menores en relacién con los medidos por otros autores en otros tagos. En et lago mesotréfico
Constanza (Weissse ef al. 1990) los vatores de biomasa bacteriana variaron entre 30 y 180 mgC
m’. Vadstein e al. (1990) encontraron valores de 17-190 mgC m®. En el lago oligotréfico
Mirror, Ochs er al. {1995) midieron biomasas de entre 24 y 60 zgC m™. Los factores mas
importantes que causan la diferencia son el pequefio tamaiio de las bacterias de Alchichica y las

densidades menores comparadas con otros Iagos donde la magnitud mds comin es de por lo
menos 10% bact ml™. . ] -

ANALISIS DE CORRELACION

Se realizd un anilists de correlacién entre las variables ambientales y las densidades de
bacterias totates y por morfotipo. Las densidades de bacierias totales tuvieron una correlacién

negativa significativa (p<0.05) con la concentracién de N-NO, (r= -0.38) y con la
concentracién de OD (r= -0.42).

En cuanto a las correlaciones por morfotipo las densidades de bacilos estuvieron
relacionadas positiva y significativamente (p < 0.05) con las concentraciones de clorofila a (r=
0.40) y con el pH {r=0.45). Ambas variables indican la relacién de los bacilos con las
condiciones de florecimiento de cianobacterias y de elevadas concentraciones de nitrogeno y
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fosofore. Durante esta época la clorofila a se increment6 notablemente debido a la gran cantidad

de productores primarios presentes; al mismo tiempo, la actividad fotosintética de estos
organismos provocd que el pH ascendiera ligeramente durante la misma temporada, relacionando
a los bacilos con la etapa de intensa produccién y de elevacitn del pH en el lago. En contraste,
las densidades de cocos mostraron una correlacién inversa significativa (r= -0.37 p< 0.05) con
la concentracién de clorofila &, indicando e! predominio de los cocos en la época en que la
densidad de productores primarios fue baja. No se encontraron otras correlaciones significativas
de las densidades bacterianas con variables ambientales.

También se ralizd el anlisis de correlacién de los resultados bioldgicos. Confirmando
lo seiialado anteriormente, se encontrd una correlacion inversa significativa (r=-0.43, p < 0.05)
entre las densidades de cocos y bacilos, hecho que comprobd el predominio de cada grupo en
diferentes condiciones. Ya se menciond que los cocos fueron los dominantes, pero las mayores
densidades de bacilos se asociaron con épocas de elevadas disponibilidades de nutrimentos y altas
concentraciones de clorofila a. En cambio, los cocos estuvieron presentes -aunque en niimeros
menores- durante la época de abundancia de alimento y fueron claramente dominantes en los
muestreos en que el florecimiento de cianobacterias ya habfa desaparecido y las concentraciones
de clorofila @ fueron considerablemente menores. Este comportamiénto se reflejé en una
correlacién significativa negativa (r= -0.37 p< 0.05) de los cocos con Ja concentracion de
clorofila a.

Los cocos y las bacterias totales también tuvieron una correlacién significativa (r=0.77
p< 0.05), pero en este caso, directa; o anterior refleja €l hecho de gue, generalmente, la mayor
proporcién de las bacterias totales fueron cocos.

PAPEL DE LAS BACTERIAS EN EL PLANCTON DEL LAGO DE ALCHICHICA

Puede concluirse que las densidades de bacterias en el plancton del Lago de Alchichica
fueron bajas, hecho que parece estar relacionado con el estado oligotréfico del lago. Las bajas
concentraciones de clorofila que generalmente existen parecen indicar una reducida produccion
primaria en el lage. Sin embargo, cuando la concentracién de clorofila aumenta, el nimero de
bacterias también se incrementa, sefialande una rdpida respuesta de tas bacterias a la existencia
de una mayor cantidad de sustrato.

El circuito microbiano en Alchichica parece no tener un lugar muy preponderante dentro
de las relaciones troficas del plancton del lago. Las densidades bajas de bacterias no soportan
un elevado ndmero de organismos bacterivoros. Los protozoos ne son muy abundantes en el lago
y tampoco existen organismos del mesozooplancton para los cuales las bacterias constituyan una
fraccién importante de su alimentacién (como podrian ser algunos cladéceros). En consecuencia,
la cantidad de energia que fluye a través de las bacterias hacia niveles tréficos superiores parece
ser baja. Para e! caso del Lago de Alchichica, los organismos del zooplancton parecen consumir
de manera directa a los organismos del fitoplancton y las bacterias constituyen unicamente una
fraccidn menor de la energia que llega a los niveles tréficos superiores.
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CONCLUSIONES

Los perfiles de temperatura medidos mostraron una época con pequefias diferencias en la
columna de agua durante los meses de marzo a mayo y una estatificacion térmica bien marcada
durante los muestreos de junio y septiembre. Asociado a esia estratificacién, el oxigeno disuelto
se estratifict claramente a partir del mes de junio, desapareciendo de la parte profunda del lago.

Las densidades bacterianas en Alchichica fueron bajas, lo cual concuerda con el estado
oligowéfico del lago.

Al igual que se ha encontrado en otros trabajos, se obervé una relacidn directa entre la
cencentracion de clorofita y las densidades de bacterias totales.

E! morfotipo bacteriano predominante fueron los cocos, los cuales predominaron en épocas de
baja concentracién de clorofila. Las mayores abundancias de bacilos se asociaron a la época de
mayor produccion fitoplacnténica del lago.

El tamaiio de las bacterias fue < 1 pm. Esto se reflejé en una contribucién pequeiia de cada
célula a la biomasa bacteriana. Los valores de biomasa, en consecuencia, se ubicaron por
debajo de los medidos en otros lagos oligotréficos.

La distribuci6n de bacterias en la columna de agua mostré generalmente valores mayores en la
zona fética. La aparicién de las condiciones anbxicas en el fondo del lago disminuy6 las
densidades bacterianas en el nivel muestreado més profundo.

Durante la estratificacién las mayores densidades bacterianas se asociaron al nivel del
metalimnion.

El florecimiente de cianobacterias que se presento durante una coria temporada en el lago
favoreci6 ¢l incremento de las densidades de bacterias planctonicas.

En el presente estudio, el conteo y diferenciacion bacteriolégica con fa técnica de fluorescencia

(DAPI), resulté ser un buen instrumento para determinar densidades bacterianas en un cuerpo
de agua.
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